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RESUMEN

Uno de los principales causantes de la contaminacion ambiental en los ultimos afios
es la industria automotriz, razén por la cual se ha optado por la utilizaciéon de energias
y al uso de fuentes de energia renovables, de donde surgen los vehiculos hibridos y
eléctricos que, ademas de necesitar un mantenimiento mecdanico, necesitan de un
mantenimiento especifico de las baterias de alta tensién. Actualmente el diagndstico
se lo realiza, evaluandolas en base a su estado de carga, reutilizandolas,
descartandolas o a su vez, superado el tiempo de vida util proporcionado por el
concesionario, se opta por el cambio total de la misma, provocando asi el
desaprovechamiento de packs que la conforman, los cuales, una vez realizados un
mantenimiento apropiado, pueden seguir cumpliendo con su funcién de una manera
eficiente. Dadas las circunstancias, se realiz0 un sistema de mantenimiento
controlado por computador basado en parametros de desempeiio de packs
individuales de una bateria de alta tensién, que es oportuno para poder brindar un
diagnéstico eficiente de cada pack, con el fin de evitar su desecho innecesario,
ademas de brindar modelos de mantenimiento para establecer la durabilidad de las

mismas en funcién de sus parametros.
PALABRAS CLAVE

- VEHICULOS HIBRIDOS
- BATERIAS - MANTENIMIENTO

- VEHICULOS ELECTRICOS



XXii

ABSTRACT

One of the main causes of environmental pollution in recent years is the automotive
industry, which is why it has opted for the use of energy and the use of renewable
energy sources, from which arise hybrid and electric vehicles. Hybrid and electric
vehicles, in addition to needing mechanical maintenance, require specific maintenance
on high voltage batteries. Currently the diagnosis is done, evaluating them based on
their load status, reusing them, discarding them or in turn, after the useful life time
provided by the dealer, they opt for the total change of the same, causing the waste of
packs that conform it, which, once carried out an appropriate maintenance, can
continue fulfilling its function in an efficient way. Given the circumstances, a computer-
controlled maintenance system based on the performance parameters of individual
packs of a high-voltage battery was carried out, which is timely in order to provide an
efficient diagnosis of each pack, in order to avoid unnecessary waste, in addition to
providing maintenance models to establish the durability of them based on parameters
such as: health status and discharge time.
KEYWORDS

- HYBRID VEHICLE

- BATTERY - MAINTENANCE

- ELECTRIC VEHICLE



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO

1 Generalidades

1.1 Antecedentes

El manejo de las baterias recargables se ha convertido en un desafio para la
industria automotriz, las autoridades ambientales y las empresas de aseo. Hoy no
existe claridad sobre el posible reciclaje o disposicion final de estos productos, no
obstante, hay estrategias de manejo de residuos que deben ser protocolizadas para

reducir sus impactos en el ambiente. (kreuzer & Wilmsmeir, 2014, pag. 232)

La comercializacion de vehiculos hibridos comenzé en Ecuador en 2009. Desde
esa fecha hasta el afio pasado se han colocado 12.989 unidades de unas 14 marcas
automotrices. El pico de ventas durante estos afios se alcanzé en el 2010, cuando el
mercado demando6 4.509 unidades, que en su mayoria fueron colocadas por Toyota,
Ford, Chevrolet y Lexus. La exoneracion de impuestos que tuvieron estos vehiculos,
caracterizados por tener dos motores (eléctrico y de gasolina), disparo las ventas. Sin
embargo, el cambio de reglas para la importacion de autos con esta tecnologia fue
modificando el crecimiento de este mercado. (Universo, 2017)

El Ministerio Coordinador de la Produccién realizé un acuerdo con 3 empresas de
autos: KIA, Nissan-Renault y BYD para la importacion. Se estima que los vehiculos

eléctricos llegaran a Ecuador a mediados de este afio y los oferentes calculan que
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costaran entre $ 14 mil y $ 40 mil. En el pais aun se conoce poco sobre este tipo de
tecnologia y cuales serian las ventajas de estos autos en comparacion a los que
funcionan con gasolina o diésel. Actualmente circulan en el pais los vehiculos hibridos,
es decir, que utilizan combustible y energia eléctrica. De acuerdo a varios usuarios
consultados por diario EL TELEGRAFO, ese mecanismo de abastecimiento mixto es
conveniente porque gastan la mitad del dinero que antes invertian en un carro comun.
(Telegrafo, 2015)

Alrededor del 2012, el rendimiento de la bateria de un vehiculo hibrido concluia
cuando llegaba a los 240 mil o en su caso hasta los 480 mil kilbmetros, que
corresponde aproximadamente a 10 afios de uso, el sistema lanzaba un indicador para
advertir que la vida util de la bateria hibrida estaba finalizando y entonces el vehiculo
entraba en modalidad de “averia”. Era entonces cuando los propietarios debian decidir
si querian reemplazar la bateria hibrida o bien cambiar su vehiculo por uno nuevo, sin
embargo, habia quienes optaban por otra opcidn, qué consistia en hacer el reemplazo
de la bateria hibrida nueva, para posteriormente vender el vehiculo, y adquirir otro Prius
pero de mas reciente generacién. (Toyoimport, 2015)

Dado que una bateria normalmente mantiene su voltaje aun cuando el nivel de
carga es muy bajo, resulta un tanto complejo calcular su estado de carga observando
solamente este parametro. Justamente calcular con exactitud el estado de carga -SOC-
motiva la medicion de voltaje y corriente, de tal forma que mediante un software la ECU
a cargo pueda determinar con la mayor exactitud posible cual es en cualquier momento

el estado de carga de una bateria. Se comprendera que calcular el estado de carga en
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forma correcta es prioritario para el correcto funcionamiento de los vehiculos hibridos y
eléctricos. (Augeri F. , Cise Electronics, 2011)

En esta carrera por la evolucién y la eficiencia, hay muchas preguntas que adn
permanecen abiertas, una de ellas es lo que sucede al final del ciclo de vida de una
bateria y un motor eléctrico. A medida que aumente el nimero de automoviles
eléctricos vendidos, también aumentara la cantidad de motores eléctricos y el
desperdicio de la bateria, lo que generara un mayor impacto en el medio ambiente.

(Racz, Mountean, & Dan Stan, 2015, pag. 21)

1.2 Planteamiento del problema.

Deterioro del
medio ambiente Cambio o Avances
i prematuro de Mantenimiento tecnologicos en
debido a los gases ! controlado para o o e
contaminantes y baterias de los . : an
d hos d vehiculos un diagnostico electrénica
be;ti(;iaossdee hibridos. eficiente. aplicada al
i automovil.
vehiculos hibridos

B3 3 . "

INVESTIGACION DE PARAMETRO DE DESEMPENO DE BATERIAS DE ALTA TENSION DE VEHICULOS
HIBRIDOS Y ELECTRICOS AL APLICAR UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO CONTROLADO PARA UN

DIAGNOSTICO EFICIENTE

Incremento de la Materiales que Diagnostico no Sistema
vida util de las conforman las eficiente del mantenimiento
baterias en los baterias de alta estado de salud controlado

vehiculos
hibridos y
eléctricos.

tension.

de baterias de
alta tension.

Figura 1. Arbol de problemas.

técnicamente
disefiado para un
diagnostico eficiente.
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Las baterias son un componente esencial y poco atendido dentro del tema de los
vehiculos hibridos y eléctricos ya que, en la escasez de sistemas de diagndstico o
mantenimiento apropiados para las mismas, han generado que las baterias sean uno
de los principales componentes en sufrir dafios que afecten a su correcto
funcionamiento, Existen determinados parametros que influyen en el funcionamiento de
las mismas como son: la temperatura, estado de carga, estado de descarga entre otros
gue afectan directamente en el estado de salud en la que se encuentren.

Las marcas comercializadoras de vehiculos hibridos y eléctricos no implementan
en su plan de mantenimiento el diagnostico a la bateria de alta tension del vehiculo y
cuando la bateria pierde, entre otros pardmetros, su capacidad de almacenar energia,
optan por un cambio total de la misma.

Un mantenimiento oportuno a las baterias de alta tension puede lograr extender
su vida util que mediante procesos de carga y descarga controlado éstas logran
recuperar su estado de salud que, junto con la obtencion de datos y los parametros de
desempefio se puede lograr obtener un diagnéstico eficiente de las mismas logrando
asi establecer la durabilidad de las mismas.

1.3 Descripcion resumida del proyecto.

Se realizd una investigacion en fuentes bibliograficas confiables tales como
articulos cientificos, publicaciones de sitios web y proyectos de titulacién, con lo que se
determind los parametros para sistemas de mantenimiento controlado de baterias de

alta tension de vehiculos hibridos.
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Se determin6 pardmetros de funcionamiento de baterias de alta tension de las
principales marcas del Ecuador en vehiculos hibridos y eléctricos.

Se obtuvo paradmetros de funcionamiento de las baterias de alta tension, asi
Como sus parametros caracteristicos tales como Sistemas de carga / descarga, estado
de salud, estado de carga entre otros.

Se seleccion6 los componentes eléctricos y electrénicos para la construccion del
equipo de diagndstico y monitoreo de baterias de alta tension.

Se construyd un equipo de diagnéstico para el monitoreo, se tomé medidas y
datos de baterias de alta tension de vehiculos hibridos.

Se realizé pruebas de funcionamiento del equipo, mediante un uso practico sobre
baterias de alta tension, ademas, se recopilo datos de dichas baterias.

Se analiz6 los datos obtenidos de mediciones realizadas con el equipo de
diagnostico y se estableci6 un modelo de mantenimiento para mejorar el estado de
salud de las baterias.

1.4 Justificacion e importancia.

Uno de los principales causantes de la contaminacion ambiental en los ultimos
afos es la industria automotriz, por el uso de combustibles fosiles, que al quemarse
emanan gases de efecto invernadero al ambiente, provocando la contaminacion
atmosférica, lo que produce una disminucién en la calidad de aire que respiran sus
habitantes ademas de aumentar la opacidad del mismo.

Ante la contaminacién producida por el parque automotor y con el avance

tecnoldgico, la industria automotriz ha recurrido al aprovechamiento de energias y al
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uso de fuentes de energia renovable y mas eficientes, desembocando en el desarrollo
de vehiculos que utilicen la energia eléctrica como fuente de energia parcial o total para
su funcionamiento, de donde nacen lo vehiculos hibridos, eléctricos y enchufables, que
con el pasar del tiempo van marcando tendencia en sostenibilidad ambiental y
economica.

El combustible en el Ecuador es considerado como uno de los mas
contaminantes de américa latina, en el caso de la gasolina, debido a su bajo octanaje y
contenido de impurezas y en el caso del diésel a su alto contenido de azufre.

Los combustibles de baja calidad producen una combustién poca eficiente en los
motores, provocando un consumo excesivo del mismo, incrementando el gasto en
combustible para el usuario, que a su vez incrementa el gasto del estado ya que
actualmente parte del precio de venta de estos combustibles es subsidiado por el
estado ecuatoriano.

La evolucion tecnologica automotriz en vehiculos hibridos y eléctricos a nivel
mundial, la concientizacion ambiental y el ahorro econdmico que producen dichos
vehiculos ha conllevado a que el pais se involucre méas en el avance tecnoldgico y en el
cambio de paradigma sobre el uso de combustibles fésiles, siendo esta Ultima, parte del
cambio de la matriz productiva, que incursiona en el aprovechamiento y uso de energia
limpias a través de plantas hidroeléctricas que produzcan mayor cantidad de energia
eléctrica para el pais.

Al igual que los vehiculos normales, este tipo de vehiculos necesita un

mantenimiento apropiado, que ademdas del mantenimiento mecénico, existe un
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mantenimiento en especial realizado a las baterias de alta tension que almacenan la
energia que necesitan para su funcionamiento, actualmente el diagnostico realizado a
este tipo de baterias viene dado por toma de datos analdgicos en lapsos estipulados
por el técnico especialista que, bajo su criterio, evalia el estado de las mismas,
reutilizandolas o descartandolas. O bien superado el tiempo de vida util que proporciona
el concesionario se opta por el cambio total de la bateria de alta tension, provocando
asi el desaprovechamiento de baterias que, una vez realizadas un mantenimiento
apropiado, pueden seguir cumpliendo con su funcién de una manera eficiente.

Dadas las circunstancias del mantenimiento que actualmente se utiliza para
evaluar las baterias de alta tension y los procesos que se toman a consideracién para
su reutilizacion. Un sistema de mantenimiento controlado por computador basado en
parametros de desempefio de las mismas es oportuno para poder brindar un
diagnostico eficiente de cada bateria con el fin de evitar su desecho innecesario,
ademés de brindar modelos de mantenimiento para establecer la durabilidad de las
baterias en funcion de pardmetros como son el, estado de salud y el tiempo de
descarga.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general.
e Investigar los parametros de desempefio de las baterias de alta tension de
vehiculos hibridos y eléctricos al aplicar un sistema de mantenimiento controlado

para lograr un diagnostico eficiente



1.5.2 Objetivos especificos.

1.6

e Investigar y valorar fuentes bibliograficas confiables, tales como tesis previas
para sistemas de mantenimiento controlado de baterias de alta tension.

e Determinar parametros de funcionamiento baterias de alta tensién de las
principales marcas del Ecuador en vehiculos hibridos y eléctricos

e Investigar parametros de funcionamiento de las baterias de alta tension

e Determinar parametros caracteristicos de las baterias tales como sistemas de
carga/ descarga, estado de salud

e Seleccionar elementos electronicos para la construccion del equipo de
diagnéstico y monitoreo

e Establecer modelos de comparacién o de calculo para establecer la durabilidad
de las baterias en base el SOC, DSOC y estado de salud.

e Disefiar la interfaz del equipo de diagnostico y monitoreo controlado de baterias
de alta tension.

e Monitorear baterias de alta tension mediante la toma de medidas o recopilacion

de datos

Metas.
e Alcanzar una investigacion de fuentes bibliograficas confiables, tales como tesis
previas para sistemas de mantenimiento controlado de baterias de alta tension.
e Obtener un modelo de mantenimiento eficiente para prolongar la vida atil de las

baterias, mediante la variacion de los parametros de carga.
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e Disponer del equipo de diagnéstico, monitoreo y mantenimiento controlado para

el diagnaéstico eficiente de baterias de alta tension.

1.7 Hipotesis.

Al aplicar un sistema de mantenimiento controlado para el diagnéstico eficiente
de baterias de alta tension de vehiculos hibridos y eléctricos permite aumentar el
tiempo de vida de la bateria y mejorar el estado de sus parametros.

1.8 Variables de la investigacién.

1.8.1 Variable independiente.

Tabla 1
Operacionalizaciéon de la variable independiente.

(Mantenimiento controlado de baterias HV)

Concepto Categorias Indicadores items Técnicas Instrumentos
Guias
Académico ~ Fuente de Voltios Medicién Protocolos de
Tecnol6gico  tension Experimentacion ~ Pruebas

) Hoja de datos
Es un sistema de

mantenimiento Ecuacion
controlado para .
un diagnostico Guias
eficiente de las .
baterias de Académico Autonomia Medicion Protocolos de
vehiculos Tecnoldgico de las Segundos  Experimentacion ~ Pruebas

- baterias HV y
hibridos y Ecuacion
eléctricos  que
permita Encuestas
prolongar la vida -
il de las Guias
baterias. Académico  Temperatura °C Medicion Protocolos de

Tecnolégico de operacion Experimentacion  pruebas

CONTINUA )
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Guias
Académico Capacidad A-h Medicién Protocolos de
Tecnolégico Experimentacion  Pruebas
Ecuacion
Guias
Académico Estado de % Medicion Protocolos de
Tecnolégico Carga (SOC) ) » Pruebas
Experimentacion
Ecuacion
Guias
Académico Estado de Medicion Protocolos de
Tecnolégico descarga ) » Pruebas
(DSOC) % Experimentacion
Ecuacion
Guias
Académico Estado de % Medicion Protocolos de
Tecnolégico  salud (SOH) i . Pruebas
Experimentacion
Ecuacion
Académico Parametros Vnom Investigacion Guias
Tecnolégico comparativos
Académico Parametros Anom Investigacion Guias
Tecnolégico  comparativos
Académico Parametros A-hnom  Investigacion Guias
Tecnolégico comparativos
1.8.2 Variables dependientes.
Operacionalizacion de la variable dependiente.
(Vida atil de la bateria HV)
Categoria Indicadores items Técnicas Instrumento
Guias
Académico  Tiempo de carga- Seg Medicién Protocolos de
. descarga Experimentacion pruebas
Tecnolbgico

CONTINUA )
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Es el tiempo en el cual
una bateria se
encuentra en
condiciones ¢ptimas de
funcionamiento
operacion.

Guias
Académico  Costos de Kw/ Medicién Protocolos de
o desplazamiento h pruebas
Tecnolégico
Ecuacion
Académico Costo economico Medicion Guias
y . de reposicién de L ]
Tecnoldgico  pateria HV. $ Investigacion Hoja de datos
Académico  Costos de Medicién Guias
. operacion Experimentacion
Tecnolégico $ Protocolos
Académico Consumo de Amp/ Medicién Protocolo
. corriente h Experimentacion ,
Tecnolégico Hoja de datos
Académico Estado de Carga Medicién Protocolos de
o (SOC) , .. pruebas
Tecnolégico %  Experimentacion
Ecuacion
Académico Estado de %  Medicion Protocolos de
Tecnolégico  descarga (DSOC) _ .. Pruebas
Experimentacion
Ecuacion

1.9 Metodologia de desarrollo del proyecto

Método inductivo

Se utilizd este método para determinar los parametros de funcionamiento de las

baterias de los vehiculos hibridos y eléctricos asi mismo para determinar los

parametros para una carga eficiente, ademas los resultados y conclusiones obtenidas

pudieron ser realizados a distintos tipos de baterias.
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Método comparativo

Este método permiti6 comparar los parametros obtenidos mediante la interfaz
gréfica de baterias con el fin de determinar que parametros de carga son los mas
eficientes al ser sometidas al proceso de mantenimiento controlado.

Método experimental.

Se utilizé este método para realizar pruebas, de procesos de carga-descarga
controlados a una corriente de carga controlada y un monitoreo en tiempo real mediante
una interfaz grafica.

Métodos de medicidn

A través del método de medicion se obtuvo valores de voltajes de carga-
descarga, tiempos de carga-descarga, valores de corriente de forma grafica y con el
uso de voltimetros digitales.

Método de matematizacion.

Una realizado el mantenimiento eficiente, se utilizd6 este método para comprobar

la mejora del estado de salud de la bateria de una manera cientifica.



Tabla 3

Metodologia, instrumentacion y laboratorios a utilizar.

Téactica/Método

Descripcion

Instrumento/Equipo

Laboratorio

Método
Inductivo

Se utiliz6 este método para
determinar los parametros de
funcionamiento de los distintos
tipos de baterias de alta
tensibn de los vehiculos
hibridos y eléctricos.

e Baterias HV.

¢ Banco carga-descarga.

e Computador Portatil
eMultimetro Automotriz.

e Interface

e Laboratorio
de Autotrénica

Método
Comparativo

Permitio comparar los
parametros de funcionamiento
de baterias en buen estado
con baterias que requieran
mantenimiento.

e Baterias HV en buen
estado.
e Baterias HV usadas.

e Computador Portatil
eMultimetro Automotriz.

e Software

e Laboratorio
de Autotrénica

Método
experimental.

Este método se utilizd para
realizar pruebas para obtener
parametros finales con ayuda
de equipos especiales y con el
uso del banco carga-descarga
y su interface, para asi
determinar la mejora en su
tiempo de vida dutil.

e Baterias HV.

e Banco carga-descarga.

e Computador Portatil
eMultimetro Automotriz.

e Interface.

» e Laboratorio
de Autotrénica

Método de Este método permiti6 medir e Baterias HV. » @ Laboratorio
Medicion todos los voltajes, corrientes, . de Autotronica
tiempo de carga, tiempo de * Computador Portatil
descarga, tiempo de vida (til . .
de la Bateria HV para eMultimetro Automotriz.
comparar su estado de salud | erface
final con el estado de salud
inicial.
Método de Una vez obtenidos los e Baterias HV.

matematizacion.

resultados de la investigacion,
se procesaron con férmulas
matematicas, para  poder
justificar de una forma
cientifica los parametros de
funcionamiento de las baterias
HV.

e Computador Portatil
eMultimetro Automotriz.

e Interface

e Laboratorio
de Autotrénica

13
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2 Sistema de almacenamiento de energia

(Jiménez Caiiizares, 2018) Sefala que: “las tecnologias de almacenamiento de
energia consisten en métodos utilizados para conservar la energia en cualquier formay
poder liberarla cuando ésta sea requerida. Dichas tecnologias se pueden clasificar en
almacenamiento de forma directa e indirecta”. (p.10)

Las tecnologias de almacenamiento directo de energia son, entre otras:

e Bobinas magnéticas superconductoras

e Condensadores eléctricos
Mientras que el almacenamiento indirecto se puede realizar mediante:

e Baterias

2.1 Hibridos en serie

(Avila Meza , 2014) afirma que “En esta configuracion el motor a gasolina mueve
un generador, el cual carga las baterias o alimenta al motor eléctrico que maneja la
transmision del vehiculo. En este caso existe motor a gasolina no mueve directamente
al automovil”. (p.6)

Los HEV de serie, la salida mecanica del ICE se convierte primero en electricidad

utilizando un generador. La electricidad convertida carga la bateria o puede evitar la
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bateria para impulsar las ruedas a través del mismo motor eléctrico y la transmision
mecanica. Debido al desacoplamiento entre el motor y las ruedas motrices, tiene la

ventaja definida de flexibilidad. (Chan, 2007, pag. 708)

Figura 2. Arquitectura de HEV

Fuente: Chan (2007)

La bateria suministra la energia necesaria al vehiculo eléctrico. Sin embargo, el
100 por ciento de toda la energia de la bateria para conducir el vehiculo, asi como el
100 por ciento de la energia dinAmica del vehiculo recapturado a través de frenado
regenerativo eficaz pasar a través de la maquina eléctrica. Por lo tanto, un motor
eléctrico altamente eficiente en una amplia gama de condiciones de conduccion es

altamente deseable.

2.2 Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Con un cargador de bateria y un tanque de combustible, PHEVs dispone de dos
fuentes de energia a bordo: almacenadas. Energia eléctrica de la red y energia quimica
almacenada en forma de combustible. Al utilizar estas fuentes de energia. Juntos o por

separado, los PHEV se pueden disefiar y Controlado para conducir con mejor
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rendimiento, mayor energia, mayor eficiencia, menor impacto ambiental y menor costo

gue los HEV convencionales. (Bradley & Frank, 2007, pag. 116)

Electrical _{
Drivetrain

‘Combustion
Drivetrain

Electrical |
Drivetrain

Combustion
Drivetrain

Conventional Hybrid Electric Vehicle

Figura 3. Arquitectura de los vehiculos hibridos eléctricos e hibridos plug-in.

Fuente: Bradley & Frank (2007).
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Figura 4. Energia del sistema de la bateria para los vehiculos eléctricos hibridos

Fuente: Bradley & Frank (2007)
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2.3 Paquete de baterias
Un paquete de baterias es una combinacion de multiples funciones vy
componentes con disefio que implica la aplicacibn de principios electroquimicos,
mecanicos, de control y termodinamicos. Basicamente, una bateria para aplicaciéon
vehicular consiste en muchas células individuales apiladas en un orden especifico con

interconexién entre ellas para el flujo de potencia. (Rajasekhar & Gorre, 2015, pag. 1)

Reay & fegster SET

o
£y
Sattery ECU

~

Safety Pug

Figura 5. Paquete de bateria de litio-ion Manganeso
Fuente: Rajasekhar & Gorre (2015)

Para conseguir el funcionamiento adecuado de las células se afiaden al paquete,
paquetes de electronica de control y dispositivos de refrigeracion térmica adicionales
para obtener la funcionalidad deseada. Las baterias de alta tension desempefian un
papel fundamental en la cadena de suministro de energia para un vehiculo hibrido y
eléctrico. Esto hace que su disefio sea muy critico e importante para que funcionen en

todo momento y en todos los escenarios previstos

La seleccion y el disefio de la bateria se componen de muchos pasos que se enumeran

a continuacion:
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o Definicion de las especificaciones del paquete mediante el

dimensionado de la bateria.
o Seleccidn de la tecnologia de la bateria / célula
o Disefio de la bateria (estructural, eléctrica y de control)

o Prueba de la bateria

La bateria es un dispositivo que consiste en una o mas celdas electroquimicas
que pueden convertir la energia quimica almacenada en electricidad. Cada celda
consta de un electrodo positivo anodo y un electrodo negativo o catodo y electrolitos
gue permiten que los iones se muevan entre los electrodos, facilitando que la corriente
fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su funcion. Es el componente principal de los
vehiculos eléctricos puesto que de ellas depende en gran parte el precio, el peso y la

autonomia de estos vehiculos. (Ruiz Garcia, 2015, pag. 11)

Figura 6. Pack de baterias.

2.4 Proceso de carga
(Viera Pérez, 2003) menciona que: “existen diferentes métodos para realizar la

carga de una bateria de media y gran capacidad y estos se pueden clasificar en funcion
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de la forma en que puede variar la tension o la corriente durante el proceso de carga o

en funcion del tiempo que se requiere para realizar la recarga de la bateria” (p.50)

A A

TENSION
TENSION /

CORRIENTE CORRIENTE

\J
\J

TIEMPO TIEMPO

Figura 7. Tipos de carga a corriente constante y variable

2.5 Sistemas de cargador

Los sistemas de cargador de baterias se clasifican en los tipos off-board y on-
board con flujo de potencia unidireccional o bidireccional. Un cargador de bateria tipico
tiene dos etapas principales: un convertidor AC-DC conectado a la red y un convertidor

DC-DC para regular la corriente de la bateria.

CORRIENTE ALTERNA 110 V FUENTE AC/DC FUENTE DE CORRIENTE BATERIA
CONTROLADA POR VOLTAJE
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Figura 8. Cargador tipico de bateria
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2.6 Importancia de la bateria de alta tensién

Para que un vehiculo hibrido moderno pueda funcionar con energia eléctrica, es
necesario que esta provenga de alguna parte, dado que estos vehiculos tienen que ser
totalmente autbnomos de la ruta por la que van a transitar, de la velocidad a la que van
a circular, etc. No es posible anclarlo por ejemplo a un tendido eléctrico como es el caso
del trolebus ya que se trasladara por la ruta que a su conductor mas le convenga y no

por un circuito o ruta preestablecida. (Augeri F. , Cise Electronics, 2011)

2.7 SOC

En las baterias de alta tensiéon de los vehiculos hibridos y eléctricos el SOC
(estado de carga) es de vital importancia para el funcionamiento del sistema.

El estado de carga (SOC) es el nivel de carga de la bateria de alta tension,
normalmente expresado como un porcentaje del total de la capacidad maxima que
tiene.

En un concepto similar al nivel de combustible, por ejemplo un 50% del SOC es

equivalente a ¥2 tanque de combustible.

2.8 Determinacion del estado de carga SOC de la bateria

0,
5S0C, - Learga * t * 100%

) + %S0C,00,

CBateria

Ecuacion 1: ecuacién de estado de carga SOC.

%SOC, = Porcentaje de estado de la bateria (porcentaje, %)
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t = tiempo de carga(horas)

learga = Intensidad de carga de la bateria (amperios, A)

Cgateria = Capacidad de la bateria (amperios hora, Ah)

%S0C,q, = Porcentaje de carga que conserva la bateria (porcentaje, %)

2.9 DSOC
El complemento del SOC es el DSOC, que es la profundidad de descarga,
indicando la descarga de la bateria, si se tiene un 45 % de SOC es equivalente a un 55

% de DSOC.

2.10 Estado de descarga DSOC en funcion del tiempo.

Cp
%DSOC; = 4 < )

Ip * tp

Ecuacidn 2: Ecuacion de estado de descarga DSOC

%DSOC; = Porcentaje de estado de descarga de la bateria ( porcentaje, %)
tp = Tiempo de carga (horas)
I, = Intensidad de descarga de la bateria (amperios, A)

Cg = Capacidad de la bateria (amperios hora, Ah)
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2.11 EV powertrain
El diagrama esquemaético del grupo motriz BEV. Como Puede verse en la figura 11
el grupo moto propulsor BEV consiste en un grupo de alta tensién: (HV) sistema de
bateria, trifasico DC / AC inversor, monofasico, Cargador de bateria de CA / DC,
sistema de transmision y Motor eléctrico (EM). En este tren propulsor, una bateria de
alto voltaje (HV), el sistema esta conectado directamente al enlace de CC, mientras que
el convertidor AC / DC se utiliza para conectar el sistema de baterias HV a la red de CA
durante los modos de carga / descarga. Ademas, en la ilustracién inferior se muestra el
Diagrama de bloques con diferentes métodos de control EM en el grupo moto propulsor
BEV ademas se puede observar en la figura inferior, que pueden utilizarse diferentes
métodos de control para generar las sefiales PWM con el fin de controlar el voltaje.

(Hegazy, El Baghdad, Van Mierlo, Lataire, & Coosemans, 2014, p4g. 60)

Power Management Control Strategy
o\ ~.
= R : ~
AG/DC 1
HV Battery Pack s

Figura 9. Diagrama esquematico del grupo moto propulsor BEV
Fuente:(Hegazy et al., 2014)

2.12 Vehiculo eléctrico
El motor eléctrico es cuatro veces mas eficiente que el motor de combustidon

interna. La tecnologia existe, y la Unica cuestion que queda por desarrollar son las
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baterias que proporcionen una autonomia adecuada entre recargas a un coste
razonable. Las soluciones van desde los hibridos enchufables a los vehiculos
totalmente eléctricos, empleando baterias de i6n litio o de otros materiales en
desarrollo, como las baterias Zebra o de Zinc-aire, ademéas de los desarrollos de la
nanotecnologia. (Santamarta, 2009, pag. 28)
2.13 Bateria de alta tensién

La gran mayoria de marcas tienen sus propios sistemas de baterias hibridas,
existiendo una gran particularidad en sus caracteristicas de funcionamiento
especialmente en los componentes que conforman el sistema como son grupos de
celdas bajo un orden de conexion especifico, control de temperatura, control de
activacion de componentes de alta tension. Algunas baterias HV estan formadas por
un paquete de Modulos que consiste de 28 modulos de baterias de Ni-MH de bajo
voltaje (7.2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente 201.6
voltios. Cada médulo de baterias de Ni-MH tiene disefio anti derrames y esta en una
caja hermética. El electrolito que se usa en el modulo de baterias de Ni-MH es una
mezcla alcalina de potasio e hidréxido de sodio. El electrolito se absorbe en las placas
de las celdas de la bateria y normalmente no tendra fugas, incluso en caso de una
colision. (Augeri & Lopez, 2013, pag. 5)

Cuando la bateria de un vehiculo hibrido esta muy proxima al final de su vida util,
se enciende un indicador en el cuadro de mandos que advierte al conductor y el

vehiculo limita su potencia entrando en “modo averia”. Esto suele suceder en un
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periodo que oscila entre los 7 y 10 afios, entre los 240.000 y 480.000 kilometros,

dependiendo del uso y el mantenimiento que se haya dado.

2.14 Pardmetros caracteristicos en baterias

Para el estudio del funcionamiento de una bateria se usan una serie de
conceptos técnicos que se presentaran a continuacion:

* Celda. Es la minima parte que forma una bateria y puede ser conectada en
serie 0 en paralelo con otras celdas a fin de conseguir los valores de corriente y de
tension requeridos.

» State Of Charge (SOC). Permite conocer el estado de carga de la bateria en
valores energéticos o porcentuales. Este parametro tiene mayor relevancia, ya que nos
da una importante informacion sobre nuestro sistema de almacenamiento.

* Depth Of Discharge (DOD). Se define como la profundidad de los ciclos de
carga/descarga. Es la relacion entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por
una bateria durante su descarga y la capacidad nominal de la misma. Es un parametro
alternativo al SoC para conocer el estado de carga de una bateria. Cuando el SoC
disminuye, el DoD aumenta y viceversa.

* Tension de vacio (EO). Es la tension que una bateria tiene entre sus borneras
cuando no hay un consumidor conectadas a las mismas. Su valor queda determinado
por las caracteristicas intrinsecas de la bateria.

* Tensidén en circuito cerrado (E). Es la tension que aparece en las borneras de

una bateria cuando se conecta a la misma un consumidor. La tensidbn en circuito
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cerrado de una bateria disminuye al conectarla a una carga dependiendo de la corriente
gue el consumidor requiera.

* Resistencia interna. La resistencia interna es una consecuencia eléctrica de
las complejas relaciones quimicas que se producen dentro de una bateria.

» Capacidad. Se conoce como capacidad a la cantidad de electricidad que se
puede almacenar en una bateria para luego descargar medida en amperios-hora (Ah).

» Capacidad nominal. Es la capacidad que puede suministrar una bateria desde
méxima carga hasta alcanzar una tensiébn en descarga determinada. Se mide a
temperatura ambiente fijada y utilizando una razén de descarga constante. Por ejemplo,
una bateria de una celda tiene una capacidad nominal de 50 Ah cuando descargandola
desde méaxima carga, con una corriente constante de 5 A y a temperatura de 21 °C, es
capaz de mantener la tensién por encima de 1 V durante al menos 10 horas.

» Capacidad real. Es la capacidad que puede suministrar una bateria desde su
estado de méxima carga y en condiciones de funcionamiento diferentes a las
establecidas para definir la capacidad nominal. La capacidad real puede ser mayor o
menor que la capacidad nominal, dependiendo de la razon de descarga utilizada y de la
temperatura de trabajo ya que las diversas condiciones de funcionamiento de la bateria
determinan su capacidad.

» Capacidad retenida. Capacidad conservada a lo largo del tiempo por la bateria

después de un periodo de inactividad o reposo.
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*+ Maxima corriente de descarga continla. Es la maxima corriente que la
bateria puede descargar de forma continuada. Este limite viene definido por el
fabricante para evitar dafios o reduccion de su capacidad.

* Coulomb. EIl sistema internacional usa esta unidad para la medida de la
magnitud fisica cantidad de energia (carga eléctrica). Para esta magnitud, se suelen
usar multiplos y submultiplos para definir la corriente en cada uno de los ciclos de una
bateria. Un Coulomb es la cantidad de carga transportada en un segundo por una
corriente de un amperio de intensidad.

* Autodescarga. Es la pérdida de capacidad de una bateria, cuando la misma se
mantiene en circuito abierto. Por lo general, la autodescarga se expresa en términos de
porcentaje de pérdida de capacidad respecto la capacidad nominal en un periodo de
tiempo de un mes.

* Sobrecarga. Proceso que tiene lugar cuando se continda cargando una
bateria, después alcanzar los valores nominales proporcionados por el fabricante.

* Vida atil. Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por encima
de limites minimos predeterminados. Definido también como el nimero de veces que la
bateria puede ser recargada, para recobrar su capacidad completa después de su uso.

» Eficacia (%). Es la relacion de energia eléctrica que devuelve la bateria en
relacion a la que ha sido necesaria para cargarla.

e Curvas de carga y descarga (SOC). Graficas utilizadas para definir el
funcionamiento y prestaciones de una bateria. Permite definir cuando se ha requerido

energia a la bateria y cuando se le ha suministrado.
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2.15 Tipos de baterias de alta tensién
Existen varios tipos de baterias dependiendo de la necesidad del fabricante de
vehiculos hibridos y eléctricos, ya que se requiere baterias con distintos nimeros de
celdas, distinta composicidn, diversos voltajes nominales y por ende baterias que

entreguen distintas capacidades, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4
Tipos de baterias de alta tension.
Marca Modelo Voltaje  Numero Voltaje Composicién Capacidad
nominal deceldas por
celda
BMW i3 360 V 96 3.75V 22 kW/h
BMW 18 355V 96 3.7V 7.1 kW/h
Honda Accord 144V 20 72V NiMH 5,5 A/h
Honda Civic 158.4V 22 7.2V NiMH 5.5 A/h
Hyundai loniq 360 V 94 3.8V LiNiMnCo2 28 kW/h
Kia Optima 360 V 96 3,75V Lithium lon 9.8 kW/h
Kia Soul ev 360V 192 4.1V Lithium lon 27 kW/h
Lexus GS 450h 288V 40 7.2V NiMH 6.5 Ah
Lexus IS 300h 2304V 32 72V NiMH 6.5 A/h
Lexus RX 400h 216 'V 30 72V NiMH 6.5 A/h
Mercedes S550 396 V 120 33V Lithium lon 22 Alh
Benz PLUG-IN
HYBRID
Nissan Altima 270.6 V 34 7.96V NiMH 6.5 A/h
Renault Fluence 360 V 192 3.75V Lithium lon 32.5 A/h
Renault Zoe 400 V 192 41V Lithium-ion 22 kW/h
Tesla S60 310V 22 14V Lithium lon 60 kW/h
Toyota Auris 2016V 28 72V NiMH 6.5 A/h

CONTINUA )



Toyota Camry 2448V 34 7.2V NiMH 6.5 A/h
Toyota Highlander 220V 28 7.89V NiMH 6.5 A/h
Toyota Prius 2016V 28 7.2V NiMH 6.5 A/h
Toyota Yaris 144V 20 72V NiMH 6.5 A/h

2.16 Bateria HV del Prius 2001-2004 segunda generacion

28

(Espinoza Delgado, 2013) menciona que: “una bateria recargable de alto

rendimiento de hidruro de niquel-metal se utiliza en el Prius 2004. La bateria consta de

38 moédulos de bajo voltaje (7.2V cada uno) conectados en serie para producir 273,6 V

nominal.” (p.50)

Figura 10. Bateria HV del Prius 2001-2004 segunda generacion.

Fuente: (Avila Meza, 2014)

2.17 Bateria HV del Prius 2004-2009 tercera generacion

Esta bateria de alta tension provee un voltaje de 220 V en las versiones

modernas, y voltajes mayores para versiones anteriores del Prius, este voltaje proviene
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de un paquete de 14 baterias en serie dispuestos asi: Existen 28 baterias pequefias de
7,89 V cada una y estan conectadas en serie de dos en dos para formar 14 paquetes
de baterias de 15,78 V cada una y a su vez estan conectadas todos estos 14 paquetes

en serie para generar un total de 220 Voltios.” (Avila Meza , 2014, pag. 33)

Figura 11. Bateria HV del Toyota Prius 2004-2009 tercera generacion.
Fuente:(Avila, 2014)

Existen 28 baterias pequefias de 7,89 V cada una estan conectadas en serie de
dos en dos para formar 14 packs de baterias de 15,78V cada pack y a su vez estan
conectadas todos estos 14 paquetes en serie para generar un voltaje total de 220 V.
Cada pack de 15, 78 V tiene un monitoreo de voltaje que va a la ECU de la Bateria,
cada monitoreo toma progresivamente la suma de los packs. (Augeri F. , 2015)

2.18 Bateria HV del Toyota Prius 2010 o cuarta generacion

Para el funcionamiento del vehiculo hibrido es necesario que en momentos los
motores-generadores sean accionados empleando la energia almacenada, esta carga
se encuentra en la bateria de alta tension, la cual en carga nominal posee un minimo de

201.6 V. Todo paquete suministra tension en conjunto al inversor, este recibe la carga
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en condiciones especificas como accionamiento de MGl o mediante MG2 en el

denominado freno regenerativo. (Barros, 2015, pag. 21)

:
Impulsor de
refrigueracion Conjunto de celdas Calcutador

Figura 12. Bateria TOYOTA PRIUS 2010.
Fuente: (Barros, 2015)

2.19 Bateria HV del Toyota Prius C.

El modelo salié al mercado a partir del 2012 experimentando varios cambios como
su tamafo, peso y su voltaje nominal de 144 voltios. Esta fabricado de Niquel Metal y
su ubicacion es debajo del asiento posterior, tanto su estado de carga SOC es
monitoreado y controlado por la ECU de la bateria. Esta bateria esta compuesta de 20
celdas de 6 células cada una que proporciona 1.2 voltios cada uno y sumando un total
de 7.2 voltios en cada celda y en total 144 voltios de toda la bateria. La unidad de
bateria o0 ECU monitorea el voltaje de la bateria de bloque en 10 lugares. Cada bloque

de la bateria esta compuesto de 2 celdas en un conjunto. (Augeri F. , 2015)
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Figura 13. Bateria Toyota Prius C.

Fuente: (Avila, 2014)

2.20 Bateria HV del Toyota Highlander.

Este tipo de baterias estan ubicados debajo del asiento trasero del vehiculo la cual
tiene un sistema de frenado regenerativo para cargarlo. Este sistema se activa cuando
el vehiculo estd en movimiento es decir convierte la energia cinética en energia
eléctrica para que entre en funcionamiento el motor eléctrico. Esta bateria esta
formada por tres bloques dos de 12 celdas y uno de 6 celdas intermedio que forma un
total de 30 celdas cada una con 8 células que proporciona 1.2 voltios en serie y
sumando tiene 9.6 voltios que en total en la bateria tendra un voltaje nominal de 288
voltios. La ECU de la bateria monitorea los bloques en 15 lugares y cada bloque esta

formado por 2 celdas. (Augeri F. , 2011)
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Figura 14. Bateria HV del Toyota Highlander
Fuente: (Avila, 2014)

2.21 Bateria HV del Ford Escape

Figura 15.Bateria Ford Escape

Fuente: (Avila, 2014)

La bateria de alto voltaje (HVTB) es fabricado por Sanyo del componente Hidruro
de Niquel con un total de 50 celdas de forma circular y cada una proporciona 6 voltios,
esta conectado en serie cada paquete formando 25 con un voltaje de 12 voltios y un
voltaje nominal de la bateria de 300 voltios.

Este sistema estd4 conectado a un sistema de tierra flotante que aisla de la
bateria de 12 voltios y sus componentes, dentro de esta carcasa se encuentra la unidad

de control de la bateria, la misma que controla el funcionamiento de la bateria como el
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estado de carga, temperatura y activa y desactiva los ventiladores para enfriar el

sistema.

2.22 LabView

Es un software de ingenieria que requiere pruebas, medidas y control con acceso
rapido a hardware e informacion de datos. Ofrece un enfoque de programacion grafica
gue le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracién de
hardware, datos de medidas y depuracion. Esta visualizacién hace que sea mas facil
integrar hardware de medidas de cualquier proveedor, representar una légica compleja
en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de
usuario personalizadas, siendo la version profesional 2017, la que permite la
incorporacion de moédulos de programacion independientes a su programa principal,

incrementando la funcionalidad del mismo.

/ High-Level Design Tools \
Configuration Textual Math Simulation Statechart

el o - || -

RealTime FPGA

Embedded Platform )

Desktop Platform

Figura 16. LabView

Fuente: (UTN 2018)
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2.23 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y
software faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un
dedo en un botén o un mensaje de Twitter) y convertirla en una salida: activar un motor,
encender un LED y publicar algo en linea. Puede decirle a su tarjeta qué debe hacer
enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la tarjeta. Para hacerlo,
utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el software Arduino

(IDE), basado en el procesamiento.
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CAPITULO Il
DISENO DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO Y MONITOREO

En este capitulo se detalla las consideraciones a tomar en cuenta y los calculos
necesarios para la seleccion de elementos electronicos durante el proceso en el disefio
y desarrollo del banco de pruebas, ademas del software utiOlizado para la elaboracion

de la interfaz que lo controla.

3 Levantamiento de requerimientos

3.1 Datos de partida

La informacion de voltaje de cada celda para consideraciones en seleccion de
elementos electrénicos se detalla en la tabla 5. Siendo la celda con el mayor voltaje
tomado como punto de partida al ser la que necesita mayor diferencial de potencial para
Su carga, por consecuente, las celdas con menor voltaje también pueden ser cargadas

en el banco de pruebas.

Tabla 5

Seleccion de baterias para disefio del banco.
Marca del Modelo Numero de celdas Voltaje por celda Composicién
vehiculo
BMW i3 96 3.75V NiMH
BMW 18 96 3.7V NiMH
Honda Accord 20 7.2V NiMH
Honda Civic 22 7.2V NiMH
Hyundai loniq 94 3.8V LiNiMnCo2
Kia Optima 96 3,75V Lithium lon
Kia Soul ev 192 41V Lithium lon

CONTINUA )
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Lexus GS 450h 40 7.2V NiMH
Lexus IS 300h 32 7.2V NiMH
Lexus RX 400h 30 7.2V NiMH
Mercedes S550 PLUG- 120 3,3V Lithium lon
Benz IN HYBRID

Nissan Altima 34 7.96V NiMH
Renault Fluence 192 3.75V Lithium lon
Renault Zoe 192 41V Lithium-ion
Tesla S60 22 14V Lithium lon
Toyota Auris 28 7.2V NiMH
Toyota Camry 34 7.2V NiMH
Toyota Highlander 28 9.6 V NiMH
Toyota Prius 28 7.2V NiMH
Toyota Yaris 20 7.2V NiMH

El valor mas alto de voltaje de cada celda es del vehiculo Toyota Highlander, con

celdas de voltaje nominal 9.6V y de material de construccion Ni-Mh (Niquel-Hidruro

metalico) que es utilizado como dato en la etapa 4 de la figura 21.

3.2 Calculos de voltaje, corriente y potencia disipada

3.3 Circuito de carga Individual

El circuito de carga estd comprendido como lo indica en la figura 18

CORRIENTE ALTERNA 110 V

FUENTE DC/DC

b

L)

FUENTE DE CORRIENTE BATERIA
CONTROLADA POR VOLTAIE

I
o =

(2 )

TN 7
y \ /

(3] [ a2 ]

Figura 17. Elementos electrénicos necesarios para la carga
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3.3.1 Voltaje de carga maximo
Es el voltaje al cual la bateria debe llegar después de haber cumplido un ciclo de
carga, dicho valor va en funcion de su voltaje nominal y para obtenerlo hay que tener en
consideracion que el voltaje censado al momento de la carga no es el voltaje real de la
bateria, ya que se esta haciendo circular una corriente en un circuito cerrado,
haciéndose evidente en este punto: la resistencia interna de la misma, la resistencia de
los cables utilizados y la resistencia interna del cargador, debido a la resistencia interna
varia en dependencia de la bateria a cargar y los cables de conexién no seran siempre
los mismos, se toma un valor de 15% por encima del voltaje nominal de la bateria, esto
para asegurar que aunque la bateria esté cargada completamente, tenga un diferencial

de potencial menor al de la fuente de corriente a utilizar para cargarla, obteniendo asi:

Vcarga = Vnommax * 1.15

Ecuacidn 3. Voltaje de carga

Vearga = 9-6 V * 1.2 Vearga = 11.04V

El valor obtenido es el voltaje maximo censado al que la bateria debe llegar, en

el momento de la carga, y a su vez, es el voltaje minimo al que debe ser alimentada la

fuente de corriente para cargar la bateria.

3.3.2 Corriente de carga maximo

Las fuentes de corriente controladas por voltaje etapa 3 de la figura 21 funcionan
en corriente directa, tanto en alimentacion como en salida de voltaje, por lo que la

fuente AC/DC con el valor de salida mas cercano al valor obtenido disponible en el
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mercado son las fuentes de computador figura 24 que tienen la posibilidad de
conectarse a corriente alterna de la red (110V) y entregar 12.1 V, 5V y 3.3V de manera
constante ( en dependencia de la calidad de la misma) a una corriente determinada por
la potencia que pueden disipar.

La carga de la bateria se realiza en distintas etapas: a corriente constante
ajustable, corriente constante recomendada y de absorcion. De las cuales la que tiene
un mayor consumo es la de corriente constante ajustable, que va determinado por la
cantidad de amperios a la que se desea cargar la bateria, dicho valor es definido por la
razon de carga de la bateria y su capacidad nominal, que corresponde a la siguiente

formula:

_ Capacidad nominal (Ah)
B Razoén de carga

Ecuacion 4. Capacidad nominal

En donde K es el nimero de veces a la cual la capacidad nominal sera dividida
para obtener los amperios de carga a utilizar, su valor es inversamente proporcional a la
razon de carga y de este valor depende la cantidad de tiempo necesario para cargar
una bateria. Las baterias escogidas en el numeral anterior poseen una capacidad de
6.5 Ah, que si estdn completamente descargadas, Se necesitaria de 6,5 A de corriente
constante durante una hora para cargarlas totalmente, sin embargo valores altos de
corriente someten a esfuerzos de temperatura al material de las baterias, ya que, al

circular una mayor corriente, la potencia disipada en la resistencia interna de la bateria
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incrementara, traduciéndose también en un incremento de temperatura. Para poder
trabajar en un rango inferior de razén de carga maximo al que una bateria de este
material se puede cargar, se utiliza una razén de carga de 0.5 veces la capacidad
nominal, es decir el 50% como valor tope de corriente de carga, teniendo en desventaja
el tiempo de carga que se incrementa al doble (en el caso de utilizar el valor del 50%) y
de manera proporcional a la razén de carga utilizada.

Con estas consideraciones se obtiene un rango al cual el banco de pruebas debe
estar en las capacidades de suministrar. Cabe mencionar que fabricantes de baterias
recomiendan una razén de carga de 0.1 o 10% de la capacidad nominal, con el objetivo
de realizar una carga segura y sin riesgos de incremento de temperatura, con la

desventaja de mayores tiempos de carga.

0 > Razon de carga = 0.5

Como se selecciona los valores maximos a los cuales se va a trabajar, se

considera un 50% de razén de carga para la bateria seleccionada obteniendo asi:

6.5 Ah

0.5

K = 3.25 Ah

El valor de 3.25 son los amperios maximos de carga que se podran utilizar para
no exceder una razén de carga del 50% estipulada anteriormente. Significa que para
una bateria de 6.5 Ah de capacidad nominal en la condicién de totalmente descargada,

al ser cargada con 3.25 A durante una hora, esta alcanza el 50% de su capacidad total,
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pero como se desea cargarla completamente, el tiempo empleado seria de dos horas

debido a la siguiente relacion:

1
Razoén de carga

= Tiempo de carga (horas)

En donde 1 es el tiempo que se demoraria si la bateria fuese cargada a K=
capacidad nominal, los tiempos obtenidos son aproximaciones al comportamiento de
una bateria ideal que, dependiendo de su construccion, estado de salud, temperatura,

ciclos de carga / descarga, pueden ser mayores o menores a los obtenidos.

3.3.3 Potencia maxima disipada

La potencia disipada va en funcion de la corriente maxima a la que el banco debe

trabajar y el voltaje maximo al cual debe alcanzar, dichos valores van resumidos en la

tabla 6.

Tabla 6.

Requerimientos potencia maxima disipada.
Descripcion Valor Unidad
Voltaje maximo 11.04 Voltios
Corriente maxima 3.25 Amperios

Utilizando la férmula de potencia, y los datos mencionados en la tabla 6, que son
los valores méximos a los cuales el banco trabaja se obtiene

P=V=xI

Ecuacion 5. Calculo de Potencia.
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Dénde:

e P: Es la potencia en Watts
e V: Es el valor del tension en volts

e . Es el valor de la intensidad en amperios

Reemplazando:

P=11.04V 3254

P = 35.88 Watts

El valor obtenido representa la condicion maxima de trabajo del banco de carga
utilizando valores de voltaje y corriente a determinadas condiciones, sin embargo, el
proceso de carga empleado es realizado por etapas, siendo la primera a corriente
constante definida por el usuario hasta un 0.5 de relacién de carga cuando el voltaje de
la bateria es inferior al 90% o un porcentaje menor definido por el usuario, la siguiente
etapa, es una carga utilizando 0.1 de relacién de carga constante y finalmente la tercera
etapa llamada de absorcién que mantiene el voltaje constante por determinado tiempo
permitiendo a la bateria “absorber” la corriente que sea necesaria para que pueda
alcanzar el 120% de su voltaje nominal. Se puede apreciar que mientras mas alto o
cercano sea el voltaje al valor del 120% del voltaje nominal, menor sera la corriente que
circule por el circuito de carga, lo que quiere decir que la potencia calculada
anteriormente es alcanzada por el banco de pruebas solo cuando se desee cargar una

bateria a 3.25 amperios constantes para alcanzar el 120% de su capacidad, lo cual no
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sucedera debido al método de carga a utilizar, Para la potencia calculada se han
tomado valores de los extremos inferiores (una bateria completamente descarga y
cargada a una relacion de carga de 0.5 ) y de extremos superiores ( una bateria

completamente cargada al 120% de su voltaje nominal).

3.4 Circuito de carga General

CORRIENTE ALTERNA 110V FUENTE AC/DC FUENTE DE CORRIENTE BATERIA
CONTROLADA POR VOLTAIE

1+
AC DC ¢© BT1 _r|

FUENTE DE CORRIENTE BATERIA
CONTROLADA POR VOLTAIE

1t
b 1%

FUENTE DE CORRIENTE BATERIA
CONTROLADA POR VOLTAIE

0
o =

F——————— ——— —

Figura 18 Circuito de carga General

El banco de pruebas es pensado para poder realizar ciclos de carga/ descarga a
baterias de forma simultanea e independiente una de otra (figura 19), tomando de dato
de partida los valores de corriente maximo que deben suministrar las fuentes de
corriente a voltaje constante (3.25 Amperios) y el valor de voltaje de salida de las
fuentes AC/DC de 12 volts disponibles en el mercado, se obtiene una potencia
necesaria por fuente de:

P=VxI
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P=12V %3254

P =39 Watts

El banco es disefiado para cargar 16 baterias de forma individual, necesitando
en total una potencia de:

Prorar = Pmaiviaua(Watts) * N

Ecuacion 6. Potencia total.

Donde N es el niumero de fuentes de corriente a utilizar, las cuales son 16 igual
al niumero de baterias que se desea cargar, reemplazando se obtiene:

PTOTAL =39 Watts = 16

PTOTAL = 624‘ WattS

La potencia obtenida anteriormente es la consumida por todas las fuentes de
corriente trabajando a una corriente de 3.25 amperios, en el mercado el valor mas
cercano de potencia es de 700 Watts, sin embargo, hay que tomar en consideracion la
eficiencia de la misma, Fuentes de calidad poseen una eficiencia mayor al 90% y estan
disponibles en potencias que van desde los 200 Watts hasta los 1200 Watts, con la
principal desventaja en disponibilidad y precio por fuente haciéndolas una opcién poco
viable. Fuentes que no cuentan con certificaciones de calidad (como las de eficiencia
superior al 90%) cuentan con una eficiencia del 75% y son las que estdn mas
disponibles en el mercado con potencias que van desde los 250 Watts hasta los 700

Watts, que es el valor mas cercano a la potencia requerida por el banco de pruebas, los
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valores de potencias antes mencionados son de manera ideal, utilizando la eficiencia
del 75% se obtiene una potencia real que pueden entregar de:

Prear = Pnvominar(Watts) * 0.75

Ecuacién 7. Potencia real.

PREAL = 700 W * 075
PREAL = 525 Watts

Cada fuente puede entregar de manera real una potencia de 525 Watts
guedando por debajo de la potencia requerida por el banco, sin embargo, una conexién
en paralelo de dos fuentes de iguales caracteristicas, divide la potencia requerida por
fuente para dos, haciéndolas de esta forma trabajar en un rango inferior al de la
potencia que pueden entregar.

El banco de pruebas ademas cuenta con 8 ventiladores de 12 voltios y un
consumo de 0.5 Amperios por cada uno, que son un consumo adicional, requiriendo en
total una potencia para los ventiladores de:

Pyentirapores = 12V * 0.5 A 8
PyentiLapores = 48 Watts

El valor obtenido se suma a la potencia total requerida por las fuentes de
corriente y luego se lo divide para 2, debido a la conexién en paralelo de las dos fuentes
AC/DC obteniendo asi

_ Prorar(Watts) + Pygnriiapores(Watts)
PporFuEnTE = >
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624 Watts + 48Watts
Ppor ruenTE = 2

Ppor ruente = 336 Watts

La potencia antes obtenida es la que sera consumida de cada fuente en paralelo,
se puede apreciar que la potencia requerida (336 Watts) esta por debajo del valor real
de potencia que pueden entregar (525 Watts) asegurando asi que el banco de pruebas

siempre trabaje bajo valores de voltaje y corriente para los cuales ha sido disefiado.

3.5 Resumen de requerimientos del circuito de carga
Los valores de voltaje, corriente y potencia minimos por cada componente

electronico calculados para el circuito de carga se resumen En la siguiente tabla

Tabla 7.
Requerimientos del circuito de carga.

Requerimientos Fuente de corriente controlada por Fuente AC/DC
voltaje
Cantidad 16 ( independientes) 2 (conectadas en paralelo)
Voltaje de alimentacién 12 Volts 110V
Voltaje de salida 11.04 Volts 12.1V
Corriente de salida 3.25 A (por cada fuente) 56 A
Potencia requerida 39 Watts (por cada fuente) 336 Watts (por cada fuente)

3.6 Seleccién de componentes electronicos para el circuito de carga
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3.6.1 Fuente de corriente controlada por voltaje

Se selecciond las fuentes DC/DC XL4015 (figura 20) las cuales pueden ser
alimentadas desde los 36V hasta los 8 V y su salida es ajustable desde los 1.25V hasta
los 32V dependiendo la posicion de uno de los potenciometros, posee una eficiencia del
96% lo que implica una caida de tensién para alimentar la placa de alrededor de 1
voltio, lo que la hace idonea para la aplicacion en el banco de pruebas, la regulacion del
voltaje lo realiza mediante PWM de alta frecuencia por lo que se recomienda la
conexion en paralelo de un condensador de capacidad considerable ( alrededor de
2200 uF) para eliminar el rizo producido por la regulacion y asi obtener un voltaje mas
lineal a su salida, la corriente que puede soportar el modulo es de 5 amperios
regulables con el segundo potenciometro, que para el valor establecido de 3.25
amperios como valor maximo, la fuente trabaja no en su rendimiento total y dentro de

Su rango de operacion.

=N ,M-n,q,5
% =
nn,, r " 1, '.lc\s

Figura 19.. Fuentes de corriente constante controlada por voltaje
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3.6.2 Fuente AC/DC

Para la fuente AC/DC se seleccionaron dos fuentes de computador con salida de
12 V, de potencia nominal de 700 Watts como se muestra en la (figura 21), las cuales
son conectadas en paralelo en su aplicacion en el banco de pruebas, ademas las

fuentes estan en la capacidad de conectarse a la red eléctrica de 110 V.

Figura 20. Fuentes de computador de 700 Watts conectadas en paralelo

3.7 Circuito de descarga

BATERIA

RESISTENCIA
S
R1 BTl ——

O
()

Figura 21. Circuito de descarga individual

El circuito de descarga es un consumidor (resistencia) conectado en paralelo a la

bateria, que, por ley de Ohm, consume determinada corriente de manera inversamente
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proporcional a la impedancia de la misma, es decir, a mayor impedancia, menor es la
corriente que circula por el circuito y viceversa.

La bateria representada en la figura 22 es considerada como una bateria ideal, la
cual no posee resistencia interna por efectos de fabricacion y calidad de materiales, sin
embargo, ya en la practica, todo componente tiene una resistencia interna lo cual la

bateria queda representada como se indica en la figura 23.

BATERIA

RESISTENCIA

R1 R2

| +

BT1

Figura 22 Circuito real de descarga de una bateria y punto de toma de datos

En condicion de circuito abierto o conocido como voltaje en vacio se puede medir
directamente el voltaje que posee la bateria independientemente la resistencia interna
gue esta posea, debido a que como no circula corriente, la caida de tension en su
resistencia interna es nula, resultando asi en una medicién directa del voltaje en el que
se encuentre.

Al someter la bateria a una carga, lo que se genera es una conexion en serie de
la resistencia interna de la misma con la resistencia de carga o del consumidor, como

fisicamente no se puede medir voltaje sobre la bateria sin su resistencia interna en
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circuito cerrado, lo que se hace es tomar medidas en el punto rojo como lo indica la
figura 23.

De esta forma el valor medido realmente seria el voltaje del divisor de tension

generado entre ambas resistencias que suple la siguiente formula:

Vmedido * (Rl + RZ)

Vbateria - R
1

Ecuacidn 8. Voltaje de bateria.

En donde:

e RI1: Resistencia de carga o consumidor (Ohmios)
e R2: Resistencia interna de la bateria (Ohmios)
e Vmedido: Voltaje medido con el multimetro o por el banco de pruebas. (Voltios)

e Vbateria: Voltaje de la bateria (se puede medir en vacio) (Voltios)

En circuito cerrado y con una bateria completamente cargada la corriente que
circule por ambas resistencias es la maxima a la cual se puede llegar y en medida que
la bateria va descargandose (disminuyendo su valor de voltaje) la corriente decrecera.

Como la medicién de voltaje se realiza en paralelo a la bateria, o que se esta
midiendo en realidad es el voltaje que cae en la resistencia de carga y para determinar
la resistencia interna de la bateria se procede a despejar su valor.

Vmedido * (Rl + RZ)

Vbateria - R
1

Vbateria * Rl
R, =222 " _R,
Vmedido
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Analizando la ecuacidn, se sabe que por ley de Ohm:
V=I*R
Viedido = 1 * Ry

Vmedido

I =
R,

Donde | es la intensidad en amperios (A) que circula por el circuito, Vmedido es
el voltaje en vacio y la bateria en voltios (V) reemplazando en la ecuacién de resistencia
interna (R2) se obtiene:

_ Vbateria

R, = —R
2 I 1

De esta forma la resistencia interna de la bateria queda en funcion de:

e |: Intensidad en amperios (A) que circula por el circuito cerrado
e RI1: Resistencia en ohmios (Ohm) de carga conectada en paralelo a la bateria

e Vbateria: Voltaje de la bateria en vacio en voltios (V).

Sin embargo, analizando la ecuacion final se observa que el valor de la
resistencia interna va variando acorde la corriente que circule por el circuito cerrado,
manteniéndose los valores de R1 y Vbateria constantes, teniendo asi una relacion
inversamente proporcional entre corriente y resistencia interna, es decir, a mayor

corriente que circule por el circuito menor es la resistencia interna de la bateria (mOhm)

y viceversa.
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Tomando en cuenta la consideracion anterior lo mas recomendable es descargar
la bateria a bajas corrientes, debido a que al momento de conectar el consumidor a una
bateria completamente cargada esta poseera su capacidad completa y en circuito
cerrado la corriente que circula es la maxima a la cual se puede trabajar, disminuyendo
progresivamente acorde esta se vaya descargando cumpliendo asi con la ley de Ohm,
Ademas resistencias de carga de valor muy bajo conectadas en paralelo producen una
mayor caida de tension en la resistencia interna de las baterias (Divisor de tension),
incrementando la potencia disipada y por consecuente su temperatura, resistencias de
carga de valores altos son recomendables para la descarga de baterias debido a que
para ese caso, el valor de tension que cae en la resistencia de carga es mayor que la
gue cae en la resistencia interna, evitando asi que la bateria se caliente, una de las
principales desventajas de utilizar resistencias de carga muy altas, es el tiempo que
toma en descargar completamente una bateria, bajo estas consideraciones se procede
a establecer una corriente de descarga que sea por debajo del 1 amperio, con el
objetivo de establecer una multiplicacion al voltaje en vacio de la formula de resistencia
interna R2 y garantizando asi que la mayor cantidad de potencia disipada se realice
sobre la resistencia de carga y no la resistencia interna de la bateria.

_ Vpateria (V)

Ry = =5~ Ru (Ohm)

Para el banco de pruebas se toma como valor de corriente de descarga maxima
en condicion de una bateria completamente cargada (11.04 V tomada de numerales

anteriores) y considerada ideal (debido a que cuando se encuentran completamente
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cargadas, el valor de resistencia interna que poseen esta en el orden de lo mili ohm) un
valor de descarga de 0.75 amperios, reemplazando en la ecuacién de resistencia
interna y despejando R1 que es la resistencia de carga se obtiene:

Rz — Vba;eria _ R1

_loav
= 0754  Fi(0hm)
_11.04V
170754

R, = 14.72 Ohm

La resistencia de carga obtenida (R1) es la necesaria para limitar la corriente a
0.75 amperios en la condicion de una bateria completamente cargada (11.04 V),

obteniendo asi una potencia disipada en la resistencia de carga de:

P=V=xI

P=11.04V %0754

P = 8.28 Watts

3.8 Resumen de requerimientos del circuito de descarga

En la tabla 8 se detalla las caracteristicas necesarias de las resistencias a utilizar

para la descarga de las baterias.
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Tabla 8.
Resumen requerimientos circuito descarga.
Caracteristicas Valores
Resistencia 14.75 Ohm (10 Ohm + 4.7 Ohm)
Potencia disipada 8.28 Watts
Corriente de descarga méaxima 0.75 Amp

3.9 Seleccién de resistencias para el circuito de descarga

En el mercado existen resistencias de un valor de potencia de 10 watts que
rondan en valores de 4.7, 5, 10 y 20 Ohm entre las mas cercanas, para poder alcanzar
los 14.72 Ohm necesarios se seleccionan dos valores de resistencia que son de 4.7
Ohm y de 10 Ohm para conectarlas en serie, sin embargo la potencia disipada es
mayor al 50% de la potencia nominal de las resistencias, se procede a seleccionarlas
en el valor de potencia mayor que es de 20 Watts (figura 24) esto se hace tomando en
consideracion que las resistencias poseen un valor de potencia nominal al cual pueden
trabajar bajo ciertas condiciones de refrigeracion, para valores de potencia disipada
mayores al 50% de la potencia nhominal que pueden soportar, las resistencias elevan
aun mas su temperatura, requiriendo una mayor refrigeracion y al estar hablando de
8.28 Watts se estaria trabajando casi al limite de su capacidad, de esta forma al
requerir disipar esta cantidad de watts sobre unas resistencias disefiadas para disipar
20 Watts se garantiza que el banco de pruebas trabaje dentro de un rango inferior al

50% de potencia requerida al momento de descargar las baterias.
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Figura 23. Resistencia de 10 Ohm a 20 Watts

3.10 Circuito de descarga General

Como se ha mencionado en numerales anteriores la descarga de las baterias es
independiente una de otra, por lo que se requiere de conectar las resistencias de
descarga seleccionadas en paralelo a cada bateria de forma individual como lo indica la

figura 25.
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Figura 24. Circuito general de descarga
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3.11 Circuito de Ecualizacion

BATERIA BATERIA BATERIA

——— ————— o

+

S Gy

ik
I

Figura 25. Circuito de Ecualizacion.

El circuito de ecualizacion que se muestra en la figura 26, es la conexién en
paralelo de todas las baterias, esto con el objetivo de igualar la carga entre todas, ya
gue en un arreglo de baterias conectadas en serie, si se presentan baterias con distinto
valor de voltaje entre unas de otras, produce una diferencia de potencia disipada entre
las mismas cuando se encuentren en condicion de descarga, teniendo asi una mayor
potencia disipada en la bateria de menor voltaje al poseer una resistencia interna de
mayor valor (como se ha mencionado en el numeral 3.7) ocasionando el incremento de
temperatura de la misma. Sin embargo la ecualizacion debe ser realizada con baterias
gue se encuentren en valores de voltaje aproximados, ya que al ser conectadas en
paralelo, las baterias de mayor voltaje “intentan” cargar a las de menor voltaje fluyendo
asi corriente entre ellas, si la diferencia de voltaje entre baterias es muy marcado, la
corriente que circule entre ellas sera elevado, es por eso que para la condicion de
ecualizacion se requiere que todas las baterias hayan alcanzado su voltaje maximo de

carga, para el banco de pruebas se utilizé las barras de cobre figura 27.
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Figura 26. Barras de cobre utilizados para conexién en paralelo de las baterias.

A los cuales se conectan todos los contactos normalmente abiertos de los

mddulos relé correspondientes a la ecualizacion.

3.12 Circuito de control

3.12.1 Control de conexidn entre circuitos

Para controlar el cambio entre conexiones se opt6 por el uso de relés debido a
gue disponen de contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos, permitiendo
asi, mediante una correcta conexion entre relés, conectar las baterias ya sea al circuito
de carga, circuito de descarga, o entre ellas independientemente unas de otras,
tomando en cuenta que cada uno de los estados antes mencionados requiere de un
relé, se necesita de 3 relé conectados especificamente a cada bateria para ejecutar
dicha operacion de conexidon entre circuitos como se puede observar en la figura 28,
requiriendo también 3 sefiales independientes por bateria para su activacion, teniendo

asi un total de:
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Figura 27. Conexion entre circuitos de carga, descarga y ecualizacion

Sefiales necesarias = 3 * Nbaterias
Sefales necesarias = 3 %16
Sefiales necesarias = 48

En el mercado, no existen microcontroladores con esa cantidad de salidas de
sefales digital en donde el valor de 1 representa un valor de tensiéon de 5 volts o
“activado” y el valor de 0 representa 0 Volt, conexién a masa o “Desactivado”. Por lo

gue se opto por el uso de registros de desplazamiento figura 29.
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Figura 28 Registro de desplazamiento 74HC595.

Los cuales reciben cierta cantidad de datos transmitidos en serie mediante un pin
de salida del microcontrolador y los llevan en orden a pines fisicos a los que pueden ser
conectados los relés antes mencionados. Con la gran ventaja de que utilizan el BUS
SPI (Serial Peripheral Interface) de Arduino en el que pueden ser conectados en
cascada permitiendo incrementar el numero de pines fisicos disponibles. En el mercado
existen registros de desplazamiento de 2, 4, 8, y 16 bits (cada bit es un 1 o un 0) siendo
los ultimos los mas dificiles de encontrar por lo que se opt6 por el uso de dos registros
de desplazamiento de 8 bits cuya numeracion es 74hc595 para suplir la activacion de
los relés de conexibn de cada una de las baterias a cada circuito de carga
correspondiente, de igual forma otros dos registros de desplazamiento para la conexion
al circuito de descarga y dos registros mas para la activacion de los relés de
ecualizacion, sumando en total 6 registros de desplazamiento para controlar las 48
sefales requeridas para el control de conexion y desconexion de las baterias a los

distintos circuitos.
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3.12.2 Mediciones

Para la toma de datos se necesita medir el voltaje y la corriente en cada
momento de cada una de las 16 baterias, que al igual que las salidas digitales, no
existe un microcontrolador con dicho nimero de entradas analOgicas por lo que se opto
por el uso de un multiplexor analégico de 16 a 1 como se puede ver en la figura 33, el
cual, mediante un arreglo de activacion de 4 pines digitales ( SO, S1 S2, S3) escoge
gue sefial de las 16 disponibles enviar por un pin de salida (Pin Z) hacia el
microcontrolador. Necesitando entonces para su funcionamiento 4 pines digitales para
la seleccion de la sefial que se va a medir y 1 pin analdgico para recibir el dato de la

sefal escogida.

Figura 29. Multiplexor analdgico 16 a 1 74HC4067.

El multiplexor analégico escogido es el que posee la numeracion de 74HC4067 y

responde a la siguiente figura de activacion
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Inputs Channel ON
E s3 s2 s1 S0
L L L L L ¥Y0toZ
L L L L H ¥Y1toZ
L L L H L Y2to Z
L L L H H YitoZ
L L H L L YdtoZ
L L H L H Y5to Z
L L H H L Y6to Z
L L H H H ¥Ttol
L H L L L Y8toZ
L H L L H ¥Y9to Z
L H L H L ¥10to Z
L H L H H Y11toZ
L H H L L ¥12to Z
L H H L H ¥13to Z
L H H H L Y1d4to Z
L H H H H ¥15to £
H X X X X -
[1] H=HIGH voltage level;

L = LOW voltage level,

X = don't care.

Figura 30. Légica de activacion del modulo 74HC4067.

Donde la entrada E, representa el pin Enable, que permite la salida de datos
hacia el microcontrolador que va conectado a masa para su funcionamiento, los pines
S0, S1, S2 y S3 son los pines digitales que deben estar en cierto estado para poder
permitir el paso de determinada sefial hacia el Pin Z que va conectado hacia cualquier
pin analdgico del microcontrolador. Sin embargo, tanto el multiplexor, como el Arduino
pueden censar sefiales analdgicas de hasta 5 voltios, es por eso que mediante el uso

de un divisor de tension figura 32 se obtiene una equivalencia de sefiales medidas.
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Bateria

Multiplexor

GND

Figura 31. Divisor de tensién utilizado para la toma de datos de voltaje.

Para calcular la relacion entre las resistencias, se procede a asignar datos a los
valores de voltaje, siendo el valor maximo de voltaje para Vmultiplexor de 5V y como
valor maximo para Vbateria de 30 V esto con el objetivo de asegurar que no se

sobrepasard el valor de 5V en el divisor, reemplazando se obtiene.
R,

VMultiplexor(V) = Vpateria(V) * m

Ry

5 =30%—2
“RL+R,

R1+R2=6*R2

R1=5*R2

Donde los valores de las resistencias pueden tomar cualquier valor, pero
cumpliendo la relacion de que la resistencia 1 debe ser 5 veces el valor la resistencia 2.
Se utilizé para R2 una resistencia de 1 MOhm y para R1 dos resistencias de 10MOhm

conectadas en paralelo, para que el divisor no interfiera en medidas de sefales o
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represente un consumo de corriente tanto para las fuentes de corriente como para la

bateria se lo realiza con resistencias que van por el orden de los MegaOhms.

3.12.3 Control de fuentes de corriente

Como se menciond6 en el numeral 3.6.1 las fuentes de corriente pueden ajustar
su valor de corriente entre 0 y 5 amperios mediante el uso de un potenciometro de 10
KOhm de forma manual, sin embargo, para poder ser controladas mediante el
computador se opté por remover dicho potenciometro reemplazandolo por pines de

conexion como se puede apreciar en la figura 33.

Figura 32.Mddulos de corriente sin modificar (Derecha) modificado (Izquierda).

De esta forma se consigue reemplazar el potencidmetro manual de ajuste de
corriente de las placas por uno digital el cual puede ser controlado por el

microcontrolador asignando valores numéricos que van desde O hasta 255 para la
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resistencia minima y maxima respectivamente, los potenciometros digitales se
encuentran disponibles en versiones simples y dobles, es decir uno o dos
potenciometros en un solo chip, siendo la ventaja de estos ultimos que se pueden
conectar en cascada para incrementar el nimero de potencibmetros a controlar y
adicionalmente pueden conectarse al BUS SPI de Arduino, por lo que se ha escogido
los potenciometros de numeracibn MCP42010 que se encuentran disponibles en

valores de 10KOhm, 50KOhm y 100 KOhm como se puede apreciar en la figura 34.

Figura 33. Potenciometro digital 2 en 1 MCP42010.

Que responden a una curva de funcionamiento que es lineal para cada valor de 0O

a 255, como lo indica la figura 35.
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0 32 64 96 128 160 192 224 256
Code (Decimal)

Figura 34. Curva de respuesta de los potenciémetros digitales
Fuente: Microchip.com

De esta forma, se suple dos aspectos para el banco de pruebas, que es el ajuste
de corriente constante y la medicién de corriente que circula por el circuito de carga,
esto mediante una relacién entre amperios y el valor ingresado a cada potenciémetro
obteniendo asi una curva (también lineal) que relaciona ambos valores, se obtiene dos
puntos en dos distintas condiciones de funcionamiento, en donde el eje X es el valor
digital comprendido entre 0 y 256 y el eje Y es el valor en amperios que circula por la
fuente obteniendo asi.

P1(255;5.1)

P2(0;0)

Se procede a calcular la ecuacion de la rectar generada por los dos puntos,

donde la pendiente es igual a:
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Reemplazando en la ecuacion general de la recta

Y—Y1=m*(X—X1)

Ecuacidn 9. Ecuacion general de la recta.

Y —0=0.02x(X)

Y = 0.02 % (X)

Siendo el valor de Y los valores de amperios (A) que se ajustan en el banco de

pruebas, en funcién de X que son los valores digitales de 0 a 255.

3.12.4 Placa Arduino y BUS SPI

Toda placa de Arduino disponible en el mercado posee el BUS SPI y debido a
que el control de los moédulos relé de conexion entre circuitos y el control de los
mddulos de corriente se los realiz6 mediante este BUS de datos que necesita 2 pines
para su funcionamiento, ademas con el uso del multiplexor analégico para la toma de

mediciones, en total se requiere:

Tabla 9.
Requerimientos del microcontrolador.
Requerimientos Detalle de pines
BUS SPI e Sefial de reloj: PIN SDK

e Sefal de datos: PIN MOSI
e Senfal de activaciéon: PIN LATCH

Multiplexor analégico e Sefiales digitales de activacion: 4 pines digitales
e Toma de sefial analdgico: 1 pin analdgico

Total 8 pines en la placa del microcontrolador
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Como se muestra en la tabla 9 los pines fisicos necesarios son 8 y se selecciono

la placa Arduino nano figura 36 al poseer 8 pines analdgicos, 8 pines digitales y la

posibilidad del uso del BUS SPI como lo indica la figura 47.

Figura 35. Arduino Nano
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Figura 36. PinOUT de Arduino Nano
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3.13 Disefio de placas electrénicas

Las placas fueron disefiadas utilizando el programa Proteus en su interfaz ISIS y
ARES, los cuales sirvieron para el modelado e impresion de las distintas placas

electrénicas, que se dividen en 3 tipos que se detallan a continuacion.

3.13.1 Placa de control general

Es la placa en donde se monta el multiplexor analdgico, divisores de tension para
toma de datos, bornera de conexidon hacia cada bateria, bornera del BUS SPI y el

Arduino Nano como se observa en la figura 38.

Figura 37. PCB de la placa de control general.

3.13.2 Placa de control de médulos Relé

Poseen borneras de entrada y de salida, que sirven para la conexion del BUS
SPI en cascada para las siguientes placas (figura 39), en total son 3 placas de control

de moédulos relé.
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Figura 38. PCB de la placa de control de los médulos relé

3.13.3 Placa de control de fuentes de corriente

Al igual que las placas de control de modulos relé, estas placas poseen borneras
de entrada como de salida para los cables necesarios en la conexién del BUS SPI,
cada placa puede controlar 4 fuentes de corriente, teniendo asi un total de 4 placas de

control.

[IXXYY] CEEEEE]
(=} Az ATE

1—&!—!—4;!—2 L O 16
W +®¢,

H 5 2 0 0 e @8

Figura 39. PCB de la placa de control de las fuentes de corriente.
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3.14 Programacion en Labview

Para la interfaz de usuario se utilizé el programa Labview en su version
profesional 2017, una de sus extensiones de nombre VISA, que permite la
comunicacion por el puerto serie entre el computador y el Arduino y la extension
MakerHub que hace posible la comunicacidén entre ambos lenguajes de programacion
(Arduino y cédigo G), la interfaz cuenta con 3 pantallas donde se puede desplazar el
usuario, siendo la primera el menu principal donde se ajustan los parametros de
funcionamiento del banco de pruebas con opciones de valor de corriente a cargar,
porcentaje de carga a corriente constante, tiempos de espera, entre otros, la siguiente
pantalla llamada Procesos generales permite monitorear lo que sucede en las 16
baterias disponibles y finalmente la pantalla Procesos individuales donde se muestran
graficos de resistencia, voltaje y corriente que circula para cada bateria, ademas la
interfaz de usuario permite obtener imagenes de lo que se muestra en pantalla y

guardarlos en formato .jpg para su posterior analisis.

Baterias isticas de las i de Estado de la maquina
oy Voltaje Nominal (V) o
Amperaje de carga A) 0

Bateria 2 Capacidad (A/h)

Potone 2 Porcentaje de descarga pALLLL

] Muestra Auto @ F_E_\

::: : Voltaje 0 Bateria1 - Nimero de ciclos :

Bateria 7 % actusr SEREEREEEER = Porcentaje de carga (%) ST Fuente
a corriente constante 2 |

Bateria 8

ooty Procesos Razén de carga (<1) 3

Bateria 10 -

e 77 W MANTENIMIENTO 7. Espera de cargs (min) 5T -|_

Batoria 12 GND

T. Espera de descarga (min)
Bateria 13
Bateria 14 = _ T. Espera de ecualizacion (min) - |
Bateria 15 uss
B 16 Preparado

Figura 40. Pagina principal de la interfaz de usuario disefiada en Labview.
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Figura 41. Pagina "Procesos generales" de la interfaz de usuario.
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Figura 42. Pagina " Procesos Individuales" de la interfaz de usuario.
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CAPITULO IV

PROTOCOLO DE PRUEBAS

4.1 Algoritmo de carga

Es el método con el que el cargador restituye la carga de la bateria. Las
diferentes técnicas de control de voltaje y el manejo de la cantidad de corriente que se
suministra, dependen del disefio del cargador, a continuacion, se detalla el algoritmo
utilizado.

4.1.1 Algoritmo de 3 etapas

El proceso de carga de una bateria por este algoritmo consta de 3 etapas las
cuales son:

a. Etapa 1l o de cargarapida.

Al inicio del ciclo de carga, el cargador alcanza el 90 % del voltaje nominal, pero
al estar la bateria descargada la corriente intentara aumentar rapidamente debiendo ser
limitada por el cargador, es decir en esta etapa se carga a corriente constante, para
este caso se vario el valor de la corriente para motivos de ensayo. Por lo que en esta
etapa el voltaje de carga aumenta lentamente mientras la corriente permanece
constante.

b. Etapa 2 o carga lenta.
Una vez superado el 90 % del voltaje nominal, automaticamente se activa la

carga lenta, en la cual el cargador suministra corriente constante a la bateria hasta
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llegar al 120% de su capacidad, manteniendo la corriente constante el voltaje aumenta
lentamente, y se realiza una carga lenta.

c. Etapadereposo
Cuando la bateria ha llegado al 120% de su capacidad, la bateria absorbe la
corriente que ella necesite para permanecer en el 120 % de su capacidad.
4.2 Proceso de mantenimiento

Para la ejecucion de este proceso, se utiliza:

e Banco carga-descarga.
e Laptop.
e Packs bateria.

e Cables tipo lagarto banana.

1. Encender el computador y conectar mediante puerto USB al banco.
2.  Encender el banco.
3. Ingresar al programa.
4. Ingresar los datos caracteristicos de la bateria, se detallan en la siguiente
imagen.
Caracteristicas de las baterias

Voltaje Nominal (V) Elp

Capacidad (A/h) =g

Figura 43. Caracteristicas de la bateria.



5.

73

Se ingresa los datos del tipo de mantenimiento que se requiere, se detalla en la

siguiente imagen.

Parametros de funcionamiento

Amperaje de carga (A) Sil2s ‘
Ndmero de ciclos i ‘3 7‘
S ]
T. Espera de carga (min) 2o ‘
T. Espera de descarga (min) : [ﬁ

© J L

T. Espera de ecualizacion (min) ( = [O

Figura 44. Caracteristicas de la bateria

Se selecciona la opcidon mantenimiento para inicializar el mantenimiento con las

caracteristicas antes ingresadas.

Procesos
i  MANTENIMIENTO CARGA
ECUALIZACION DESCARGA

Figura 45. Procesos del Cargador.
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7. El proceso inicia y se puede censar los valores de voltaje, corriente y resistencia

durante todo el proceso.

Muestra

Voltsje |[e24 || | Bateria2 J

% actusl [INENEEEEEEER (o |

Figura 46. Voltimetro.

8. Ademas, se visualiza graficamente en tiempo real los valores de voltaje, corriente

y resistencia durante todo el proceso.
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j_ g 7 s L
7

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 1800 19000 20000 21000 22000 23000
Time

Figura 47. Graficas voltaje, corriente y resistencia.

4.3 Mantenimiento en 3 ciclos (primer ensayo)

Para motivos de estudio, se vario los parametros de carga y se selecciona el que

brinde mejores resultados.
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Todas las cargas de este mantenimiento se realizaron con los siguientes

parametros de carga:

Tabla 10.
Parametros de carga primer ensayo.
Hasta el 90% del: Del 90% al 120% del: El voltaje nominal
Vnominai permanece
Viominal constante durante 4
minutos
Cearga A 1 0,5 Corriente variable

4.3.1 Primer ciclo
a. Primera carga
En la curva se observa el voltaje en funcion de tiempo del proceso de carga en
tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte desde los 7,15 V

hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 31,43 minutos.

12-
175

11.5-|
11.25-
11
10.75-| R AT
10.5-|
10.25-| et
10+ e

g 975 et
2 | e

f 1 |LE 95 et
¢ )= eas- b

o |

875 /'
85+

Cursors: X 7 825

=l Cursor 1 o
Voltaje 6624 108255

ursor 2 7757
Voltaje 4938 715354 754

725

4926 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6846
Time

Figura 48. Voltaje primera carga, primer ensayo.
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La figura 49 muestra el comportamiento de la bateria bajo los siguientes
parametros carga, mostrando en la primera etapa una carga a 1 A constante hasta
alcanzar el 90% de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una carga al 0,1
de la capacidad de la bateria que para este caso es de 0,5 A constantes hasta alcanzar
el 120 % de la capacidad nominal de la bateria es decir hasta alcanzar los 10,8 V, luego
la bateria requiere corriente variable para mantener constante los 10,8 V por un tiempo

de 4 minutos.

[ Coriente [/ Voltaje Resistencia

) M
2

| 025)‘

3

<

1
Voltaje 6824 10,8255

sor2
Voltaje 2938 715354

S | ' ' | ' ' ' ' ' v . ' ' . ' ' . v
4926 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6846
Time

Figura 49. Corriente primera carga, primer ensayo.

b. Primer descarga
El voltaje versus tiempo mostrado en la figura 50 de un pack de la bateria del
Toyota Highlander sometido a una carga en 3 etapas, parte desde los 10,8 V hasta

llegar a 1 V en un tiempo de 52,6 minutos.
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Coriente  [/\/ Voltsje |/~ Resistencia
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Figura 50. Voltaje primera descarga, primer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente de descarga a lo largo del
tiempo durante el proceso de la primera descarga, partiendo desde una corriente de
descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en un tiempo de 52,6 minutos, siendo

la descarga a corriente variable.

[ Corriente [N/ Voltaje Resistencia

Amplitud
°
=

&) B

Voltaje 3848 10.7983 o-

sor
Voltaje 7004 1.14239

02 ' ' . ' ' ' 0 | ' | 0 | | ' ' L
3810 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7038
Time

Figura 51. Corriente primera descarga, primer ensayo.
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4.3.2 Segundo ciclo

a. Segunda carga

En la figura 52 se visualiza el voltaje en funcién de tiempo del proceso de la
segunda carga en tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte
desde los 3,61 V hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 35,46 minutos, siendo este
sometido a una carga de tres etapas de las cuales dos son a corriente constante y una

tercera etapa de corriente variable.

Amplitud

2
Voltaje 9314 10.7439 14 1 1

VA e

ey
7158 7300 7400 7500 7600 7700 7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700 8300 8900 9000 9100 9200 9354
Time.

Figura 52. Voltaje segunda carga, primer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de carga, mostrando en la primera etapa una carga a 1 A constante hasta
alcanzar el 90% de la capacidad nominal de la bateria para la segunda carga notamos
un incremento en el tiempo de carga a 1 A constante, seguido de eso una carga de 0,5

A constantes hasta alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria es decir
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hasta alcanzar los 10,8 V, luego la bateria requiere corriente variable para mantener
constante los 10,8 V por un tiempo de 4 minutos, todo el proceso de carga en 3 etapas

dura 35,46 minutos.

[ Corriente [N/ Voltaje Resistencia

0.6-
= 04-

X Y
7 2-

024 ¢y ' ' ' v ' ' ' ' | il ' | " ' ' ' 0 0 . ' Vo
7158 7300 7400 7500 7600 7700 7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700 8300 8900 9000 9100 9200 9354
Time.

Figura 53. Corriente segunda caga, primer ensayo.

a. Segundadescarga

Los valores obtenidos en el proceso de la segunda descarga de un pack de la
bateria del Toyota Highlander sometido a una carga en 3 etapas, parte desde los 10,8 V

hasta llegar a 1 V en un tiempo de 50,3 minutos, mostrados en la figura 54.
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Figura 54. Voltaje segunda descarga, primer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente de descarga del segundo
proceso a lo largo del tiempo, partiendo desde una corriente de descarga maxima de
0,73 A hasta llegar a 70 mA en un tiempo de 50,3 minutos, siendo la descarga a

corriente variable.
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Figura 55. Corriente segunda descarga, primer ensayo.
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4.3.3 Tercer ciclo

a. Tercera carga

En la curva de color rojo se muestra el voltaje en funcién de tiempo del proceso
de la tercera carga en tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte
desde los 3,75 V hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 35,86 minutos, siendo este

sometido a una carga de tres etapas de las cuales dos son a corriente constante y una

tercera etapa de corriente variable.
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Figura 56. Voltaje tercera carga, primer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de la tercera carga, mostrando en la primera etapa una carga a 1 A constante
hasta alcanzar el 90% de la capacidad nominal de la bateria para la tercera carga
notamos una forma de onda muy similar a la primera carga, seguido de eso una carga

de 0,5 A constantes hasta alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria es
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decir hasta alcanzar los 10,8 V, luego la bateria requiere corriente variable para
mantener constante los 10,8 V por un tiempo de 4 minutos, todo el proceso de carga en

3 etapas dura 35,86 minutos.
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Figura 57. Corriente tercera carga, primer ensayo.

b. Terceradescarga

Se visualiza el voltaje en funcion de tiempo del proceso de la tercera descarga de
un pack de la bateria del Toyota Highlander sometido a una carga en 3 etapas, parte
desde los 10,8 V hasta llegar a 1 V en un tiempo de 52 minutos, se nota una
disminucién de 36 segundos en el tiempo de descarga con respecto a la primera

descarga.
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Figura 58. Voltaje tercera descarga, primer ensayo.

En la curva podemos observar el comportamiento de la corriente de descarga del
tercer proceso a lo largo del tiempo, durante el proceso de la primera descarga,
partiendo desde una corriente de descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en

un tiempo de 52 minutos, siendo la descarga a corriente variable.
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Figura 59. Corriente tercera descarga, primer ensayo.
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4.4 Mantenimiento en 3 ciclos (segundo ensayo)

Todas las cargas de este mantenimiento se realizaron con los siguientes

parametros de carga:

Tabla 11.
Parametros de carga segundo ensayo.
Hasta el 90 % Del 90% hasta el 120% del:  La bateria absorbe
corriente de carga hasta
Vnominai Vnominat que la misma tienda a cero.
Cearga A 2 2 Corriente variable

4.4.1 Primer ciclo
a. Primera carga
En la curva se observa el voltaje en funcion de tiempo del proceso de carga en

tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte desde los 7,12 V

hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 107,35 minutos.
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Figura 60. Voltaje primera carga, segundo ensayo.
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La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de carga, mostrando en la primera etapa una carga a 2 A constante hasta
alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una carga
donde la bateria requiere corriente variable para mantener constante los 10,8 V hasta

gue la corriente requerida por la bateria tienda a 0.
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Figura 61. Corriente primera carga, segundo ensayo.

b. Primer descarga
La Figura 62 muestra el tiempo en el eje de las abscisas y en el eje y el valor de
voltaje en (V) del proceso de descarga de un pack de la bateria del Toyota Highlander
sometido a una carga en 3 etapas, parte desde los 10,8 V hasta llegar a 1 V en un

tiempo de 78,5 minutos.
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Figura 62. Voltaje primera descarga, segundo ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente de descarga a lo largo del

tiempo durante el proceso de la primera descarga, partiendo desde una corriente de

descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en un tiempo de 78,5 minutos, siendo

la descarga a corriente variable.
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Figura 63. Corriente primera descarga, segundo ensayo.
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4.4.2 Segundo ciclo

a. Segunda carga

En la figura 64 se observa el voltaje en funcién de tiempo del proceso de la
segunda carga en tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte

desde los 7,18 V hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 102,26 minutos.
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Figura 64. Voltaje segunda carga, segundo ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de carga, mostrando en la primera etapa una carga a 2 A constante hasta
alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una carga
donde la bateria requiere corriente variable para mantener constante los 10,8 V hasta

gue la corriente requerida por la bateria tienda a 0, en un tiempo de carga de 102,26.
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Figura 65. Corriente segunda carga, segundo ensayo.

c. Segunda descarga

La figura 66 muestra el proceso de la segunda descarga de un pack de la bateria
del Toyota Highlander sometido a una carga en 3 etapas, parte desde los 10,8 V hasta
llegar a 1 V en un tiempo de 85,06 minutos se nota un incremento de 6,56 minutos con

respecto a la primera descarga.
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Figura 66. Voltaje segunda descarga, segundo ensayo.
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La curva muestra el comportamiento de la corriente de descarga del segundo
proceso a lo largo del tiempo, durante el proceso de la primera descarga, partiendo
desde una corriente de descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en un tiempo

de 85,06 minutos, siendo la descarga a corriente variable.
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Figura 67. Corriente segunda descarga, segundo ensayo.

4.4.3 Tercer ciclo

a. Terceracarga

La figura 68 permite visualizar el voltaje en funcién de tiempo del proceso de la
tercera carga en tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte

desde los 7,20 V hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 83,86 minutos.
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Figura 68. Voltaje tercera carga, segundo ensayo..

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de carga, mostrando en la primera etapa una carga a 2 A constante hasta
alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una carga
donde la bateria requiere corriente variable para mantener constante los 10,8 V hasta

que la corriente requerida por la bateria tienda a 0.
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Figura 69. Corriente tercera carga, segundo ensayo.
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b. Terceradescarga

La figura 70 muestra el voltaje en el eje de las abscisas el tiempo yen el ejey el
valor del voltaje en V del proceso de la tercera descarga de un pack de la bateria del
Toyota Highlander sometido a una carga en 3 etapas, parte desde los 10,8 V hasta
llegar a 1 V en un tiempo de 84 minutos se nota un incremento de 5,5 minutos con

respecto a la primera descarga.
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Figura 70. Voltaje tercera descarga, segundo ensayo.

En la curva podemos observar el comportamiento de la corriente de descarga del
tercer proceso a lo largo del tiempo, durante el proceso de la primera descarga,
partiendo desde una corriente de descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en

un tiempo de 84 minutos, siendo la descarga a corriente variable.
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Figura 71. Corriente tercera descarga, segundo ensayo

4.5 Mantenimiento en 3 ciclos (tercer ensayo)
Todas las cargas de este mantenimiento se realizaron con los siguientes

parametros de carga:

Tabla 12.
Parametros de carga tercer ensayo.
Hasta el 90 % Del 90% hasta el 120% del:  Durante 4 minutos después
del 120 %
Vnominal Vnominal
Cearga A 1 1 1

4.5.1 Primer ciclo
a. Primeracarga
En la curva se observa el voltaje en funcion de tiempo del proceso de carga en
tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte desde los 1,93 V

hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 14 minutos.
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Figura 72. Voltaje primera carga, tercer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de carga, mostrando en la primera y segunda etapa una carga a 1 A constante
hasta alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una

carga donde la bateria es cargada a corriente constante de 1 A durante 4 minutos.
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Figura 73. Corriente primera carga, tercer ensayo.



94

b. Primer descarga
En la curva se observa el voltaje en funcion de tiempo del proceso de descarga
de un pack de la bateria del Toyota Highlander sometido a una carga en 3 etapas, parte

desde los 10,8 V hasta llegar a 1 V en un tiempo de 51,36 minutos.

6 100 2000 200 240 2600 200 300 X0 M0 0 380 40 L0 440 460 470

Figura 74. Voltaje primera descarga, tercer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente de descarga a lo largo del
tiempo durante el proceso de la primera descarga, partiendo desde una corriente de
descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en un tiempo de 51,36 minutos,

siendo la descarga a corriente variable.
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Figura 75. Corriente primera descarga, tercer ensayo.
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4.5.2 Segundo ciclo

a. Segunda carga

En la curva se observa el voltaje en funcién de tiempo del proceso de la segunda

carga en tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte desde los

1,84 V hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 14,36 minutos.
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Time.

Figura 76. Voltaje segunda carga, tercer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el
proceso de carga, mostrando en la primera y segunda etapa una carga a 1 A constante
hasta alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una

carga donde la bateria recibe 1 A constante durante 4 minutos.
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Figura 77. Corriente segunda carga, tercer ensayo.

b. Segunda descarga
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En la curva se observa el voltaje en funcion de tiempo del proceso de la segunda

descarga de un pack de la bateria del Toyota Highlander sometido a una carga en 3

etapas, parte desde los 10,8 V hasta llegar a 1 V en un tiempo de 50,1 minutos se nota

una disminucién de 1,35 minutos con respecto a la primera descarga.

[ Corriente Voltaje |/~ Resistencia
12
11
10 4
9 ..
e
3 s
2
7 A
- \
P . 2 4 \
® | §
5 -
4-| A
i ?
~_
Cursors: X Y 3 "
= Il Cursor 1 el
Voltaj 620 108527 2 .
= [l Cursor2 fs e
Voltaje 8626 111519 1_ A A S SOR S |
0~y ' ' . ' 0l '
5574 580 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200
Time

Figura 78. Voltaje segunda descarga, tercer ensayo.
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La curva muestra el comportamiento de la intensidad de descarga del segundo
proceso a lo largo del tiempo, durante el proceso de la primera descarga, partiendo
desde una corriente de descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en un tiempo

de 50,1 minutos, siendo la descarga a corriente variable.

Coriiente  [/\/ Voltaje Resistencia

rsor 2
Voltaje 8626 111519

0y Il ' ' | ' v ' ' | ' | ' ' | i
5574 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8634
Time.

Figura 79. Corriente segunda descarga, tercer ensayo.

45.3 Tercer ciclo

a. Terceracarga

En la curva podemos apreciar el voltaje en funcion de tiempo del proceso de la
tercera carga en tres etapas de un pack de la bateria del Toyota Highlander, parte

desde los 1,87 V hasta alcanzar 10,8 V en un tiempo de 14,8 minutos.
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Figura 80. Voltaje tercera carga, tercer ensayo.

La curva muestra el comportamiento de la corriente a lo largo del tiempo en el

proceso de carga, mostrando en la primera y segunda etapa una carga a 1 A constante

hasta alcanzar el 120 % de la capacidad nominal de la bateria, seguido de eso una

carga donde la bateria recibe 1 A constante durante 4 minutos.
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Figura 81. Corriente tercera carga, tercer ensayo.
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b. Tercera descarga

En la figura 82 se observa el voltaje en funcién de tiempo del proceso de la
tercera descarga de un pack de la bateria del Toyota Highlander sometido a una carga
en 3 etapas, parte desde los 10,8 V hasta llegar a 1 V en un tiempo de 51,7 minutos, se

puede observar un incremento 0.34 minutos con respecto a la primera descarga.
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Figura 82. Voltaje tercera descarga, tercer ensayo.

En la curva podemos observar el comportamiento de la corriente de descarga del
tercer proceso a lo largo del tiempo, durante el proceso de la primera descarga,
partiendo desde una corriente de descarga maxima de 0,73 A hasta llegar a 70 mA en

un tiempo de 84 minutos, siendo la descarga a corriente variable.



(©]

Corriente  [/\/ Voltaje

100

Voltaje 9574 10,8527

ursor 2
Voltaje 12676 111519

0 !y v
95109600 9800

10300 10400

Time.

10600 10800 11000 11200 11400 11600 11800 12000 12200 12400 ' 12690

Figura 83. Corriente tercera descarga, tercer ensayo

4.6 Analisis de resultados

Tabla 13
Resumen de valores primer ensayo.
Carga Descarga
Ciclos Vi(v) Ve (v) t(m) Vi (v) Ve (V) T (M)
1 7,15 10,8 31,43 10,8 1 52,6
2 3,61 10,8 35,46 10,8 1 50,3
3 3,75 10,8 35,86 10,8 1 52

Para el primer ensayo, se observa un aumento en el tiempo de carga, y una

disminucién en el tiempo de descarga entre ciclos, siendo una diferencia entre el primer

y el tercer ciclo de carga de: 4,43 minutos. Para valores de tiempo en la descarga se

obtuvo una diferencia entre el primer y el tercer ciclo de: 0,6 minutos siendo la dltima

con menor duracion, estos resultados nos muestran que los parametros de carga

utilizados en este ensayo no recuperan la bateria haciéndola menos eficiente en un
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valor de: 1,14 % de tiempos de descarga y un valor de: 14,09 % al momento de su

carga.

Tabla 14.

Resumen de valores segundo ensayo.

Carga Descarga
Ciclos Vi(v) Ve (V) t(m) Vi (V) Ve (V) T (m)

1 7,12 10,8 107,35 10,8 1 78,05
2 7,18 10,8 102,26 10,8 1 85,06
3 7,20 10,8 83,86 10,8 1 84

Para el segundo ensayo, se observa una disminucion en el tiempo de carga, y un
incremento en el tiempo de descarga entre ciclos, siendo una diferencia entre el primer
y el tercer ciclo de carga de: 23.49 minutos, esto se debe a la disminucion del efecto
memoria y a la vez de una “recuperacion” del material de la misma, disipando menos
potencia en su resistencia interna y permitiendo que la bateria acepte la carga de mejor
forma, ademas de que con valores de tiempo menores en un circuito en donde circula
corriente, se traduce en menor temperatura. Para valores de tiempo en la descarga se
obtuvo una diferencia entre el primer y el tercer ciclo de: 5.95 minutos siendo la ultima
con mayor duracion, esto se debe también a que la bateria acepta de una mejor forma
la carga realizada, permitiéndola absorber méas energia que, al momento de
descargarla, disipa mayor cantidad de energia sobre el consumidor, que sobre ella
misma haciendo de esta una bateria mas eficiente en un valor de: 7.62% de tiempos de

descarga y un valor de: 21.88% al momento de su carga.
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Tabla 15.
Resumen de valores tercer ensayo.
Carga Descarga
Ciclos V;(v) Ve (V) t(m) V; (v) Vs (V) T (M)
1 1,93 10,8 14 10,8 1 51,36
2 1,84 10,8 14,36 10,8 1 50,1
3 1,87 10,8 14,8 10,8 1 51,7

Para el tercer ensayo, se observa un aumento en el tiempo de carga, y un

aumento en el tiempo de descarga entre ciclos, siendo una diferencia entre el primer y

el tercer ciclo de carga de: 0,8 minutos. Para valores de tiempo en la descarga se

obtuvo una diferencia entre el primer y el tercer ciclo de: 0,34 minutos siendo la Ultima

con mayor duracion, estos resultados nos muestran que los parametros de carga

utilizados en este ensayo no recuperan la bateria muy notoriamente haciéndola menos

eficiente en la carga un valor de: 5,71 %, y un aumento en su eficiencia en un valor de:

0,66 % en el tiempo de descarga.

4.7 Comparativa

Tabla 16.
Comparativo parametros tres ensayos.
Eficiencia Eficiencia  Eficiencia tiempo tiempo tiempo
(ensayol) (ensayo2) (ensayo3) consumidoen consumidoen consumido en
el dltimo ciclo el dltimo ciclo el dltimo ciclo
(ensayol) (ensayo2) (ensayo3)
Carga -14.09% 21,88% -5,71% 35,86minutos  83.86 minutos 14,8 minutos
Descarga -1,14% 7.62 % 0,66% 52 minutos 84 minutos 51,7 minutos
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En la tabla se observa los valores mas importantes de los 3 ensayos, las
eficiencias con signo negativo muestran, en el caso de la carga, un aumento en el
porcentaje sefalado en el tiempo de carga, en el caso de la descarga las eficiencias

con signo negativo muestran una disminucion del tiempo de descarga.

Los parametros de carga de cada ensayo son determinantes para el tiempo
consumido en realizar los ciclos de mantenimiento estipulados, siendo la corriente de
carga inversamente proporcional al tiempo empleado para cargar una bateria, sin
embargo, como se ha visto en los ensayos anteriores, la corriente ya sea de un valor
alto o bajo, 2 amperios y 0.5 amperios respectivamente, suministrada a una bateria en
las dos primeras etapas del algoritmo de carga afecta exclusivamente al tiempo
empleado en cargar la misma, sin afectar incrementos en el tiempo de descarga. Sin
embargo, se pudo apreciar que la etapa 3 llamada de “absorcion” afecta
proporcionalmente al tiempo empleado en descargar la bateria, que para el primer
ensayo fue limitada por tiempo, para el segundo ensayo limitada por la corriente de
carga hasta que esta sea cero, y la tercera utilizando una carga constante limitada por
tiempo.

Siendo la etapa de absorcion del ensayo 2 la que consume mas tiempo en cargar
una bateria, que de ciclo a ciclo va disminuyendo, debido a la recuperacién del estado
de salud de la bateria, siendo evidente este Ultimo aspecto en un incremento de tiempo

de descarga.



104

Para el mantenimiento de baterias, los parametros recomendados que
proporcionan un incremento en el tiempo de descarga y por consecuente un incremento
de vida util dado por la recuperacion de su capacidad de almacenar energia, son los
utilizados en el ensayo 2, pudiendo variar la corriente de carga de las dos primeras
etapas del algoritmo y dejando que en la etapa de absorcion sea limitada por la

corriente cuando tienda a cero.



5 Recursos

CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO
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Para realizar la presente investigacion de manera organizada y que el proyecto

sea factible, se detalla a continuacion el andlisis y optimizacion de los recursos

humanos, materiales y tecnoldgicos.

5.1 Recursos humanos

El recurso humano que intervendra en la ejecucion de la investigacion es el siguiente:

Tabla 17.
Recursos humanos
Ord. Descripcion Cantidad Funcion
1 Azael Moyano 1 Investigador
2 Daniel Pantoja 1 Investigador
3. Ing. German Erazo 1 Colaborador Cientifico
4 Ing. José Quiroz 1 Colaborador Cientifico

5.2 Recursos materiales

Para el desarrollo de la investigacion es necesario elementos y componentes que

se presentan a continuacion:
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Tabla 18.
Recursos materiales

Orden Cantidad Descripcion Valor Valor Caracteristicas
unitario  total

1 10 Modulos relé $8 $80 8 relés de contactos simples, 8
sefiales de activacion y
alimentacion de 5 V

2 1 Baquelita $1,80 $1,80 Fibra de vidrio de capa simple
de cobre

3 1 Arduino Nano $ 10 $10 Microcontrolador de 5V de
funcionamiento

4 16 Borneras $0,39 $6,24 Tipo de conector eléctrico de
maximo 10 amperios

5 2 Brocas 0,8 mm $0,50 $1,00 De cobalto para uso en metal

6 2 Cable flexible $25 $50 100 metros AWG 14

7 2 Cable eléctrico $ 0,25 $ 0,50 AWG 18 para sefiales de
control

8 2 Fuente $20 $ 40 Fuente AC-DC de 700 Watts

9 80 Cable protoboard $011 $ 880 AWG 20 para sefiales de
control

1° 16 Cables Banana-Lagarto $ 1,00 $ 16,00 AWG 14,50 cmc/u

11 2 Cajas de aluminio $ 30,00 $60,00 Disipadores de calor

12 16 Condensadores $050 $8 2000 pF a 50V

13 1 Diodo 2N3055 $1,90 $ 1,90 Semiconductor de 10 amperios

14 16 Fuente DC-DC $4 $ 64 Modulador de voltaje PWM a
12 V de ma&ximo 5 amperios de
consumo

15 4 Espadin $ 0,50 $ 2,00 Cables de 15 cm para sefales
de control

16 1 Estario $ 500 $ 500 Cablede 1m para soldaduras
eléctricas

17 16 74HC595 $0.50 $ 8 Registros de desplazamiento
de 8 bits y 5V de alimentacién

18 8 Impresion Placas $10,00 $80,00 10cm*15cm

19 1 Impresion Placas $ 15,00 $1500 15cm*15cm

CONTINUA )
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20 38 Cinta plastica $ 0,29 $ 11,02 Elementos de sujecién 15 cm

21 5 Tuberia metalica $12,00 $24,00 Denominacion A-36, tuberia
cuadrada de 3cm

22 1 Madera $88,00 $88,00 9 mm de espesor, formica

23 1 Material eléctrico $10,60 $ 10,60 Barras de cobre, conectores
rapidos

24 1 Material electrénico $ 7,20 $7,20 Resistencias, condensadores y
transistores del circuito de
periferia

25 15 Pernos $010 $ 150 Autoroscantesde 10 mm

26 1 Picaporte $ 0,50 $ 0,50 Seguro de puertas de 15 mm

27 92 Resistencias $0,03 $ 2,76 Impedancia variada y 10% de
tolerancia

28 8 Resistencias de $ 9,73 $ 77,84 Impedancia de 10 Ohm a 20w

potencia y 4 Ohma 20 W

29 32 Terminales de riel $ 0,05 $ 1,60 Terminal de conexion para
cables AWG 14

30 38 Terminales eny $ 0,06 $ 2,28 Paracables AWG 14

31 3 Termo encogible $ 030 $ 090 Aislante para cables AWG 14

32 8 Ventilador $ 3,20 $ 25,60 De 10 mm de radio, 12V de
funcionamiento y 0.5 A de
consumo.

Total 712.04

5.3 Recursos tecnoldgicos

Para la realizacion de la investigacion

tecnoldgicos que se mencionan a continuacion:

€S necesario contar con equipos

Tabla 19.

Recursos Tecnologicos
Ord. Detalle Cantidad Costo
1. Computador personal 1 500
2. Osciloscopio 1 400

CONTINUA )
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3. Multimetro 1 250
TOTAL $ 1150

5.4 Costo neto del proyecto
El costo total del proyecto titulado “INVESTIGACION DE PARAMETROS DE

DESEMPENO DE BATERIAS DE ALTA TENSION DE VEHICULOS HIBRIDOS Y
ELECTRICOS AL APLICAR UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO CONTROLADO

PARA UN DIAGNOSTICO EFICIENTE” se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 20.

Costo neto del proyecto.
Ord. Detalle Cantidad Costo
1. Recursos materiales 1 712.04
2. Recursos tecnol6gicos 1 1150
3. Movilidad 1 200

TOTAL $2062,04
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CONCLUSIONES:

e Se Investigd y valoré fuentes bibliogréficas confiables, tales como tesis
previas para sistemas de mantenimiento controlado de baterias de alta
tension, bases digitales para desarrollar la presente investigacion.

e Se determind parametros de funcionamiento de baterias de alta tension de
las principales marcas de vehiculos hibridos y eléctricos en el Ecuador.

e Se determind parametros caracteristicos de las baterias tales como sistemas
de carga/ descarga, estado de salud.

e Se seleccioné elementos electronicos para la construccion del equipo de
diagnéstico y monitoreo.

e Se disefi6 y construyé la interfaz y el equipo de diagndéstico y monitoreo
controlado de baterias de alta tension.

e Se monitoreo baterias de alta tension mediante la toma de medidas en
tiempo real cada 2 segundos.

e Se utilizé diferentes parametros de carga y el punto mas proximo a la
descarga completa (1 V) para aumentar el tiempo de descarga de la bateria y
asi mejorar su capacidad de almacenar energia en un 7.62%.

e Se determind que, del algoritmo de 3 etapas, la etapa que incide
directamente sobre el incremento del tiempo de descarga de una bateria es

la etapa de absorcion.



110
e Acorde a los ensayos realizados, la etapa de absorcion del algoritmo de
carga empleado, es la que tiene més incidencia sobre incremento del tiempo
de descarga de ciclo a ciclo, durante el proceso de mantenimiento.
e Las cargas a corriente constante de valores superiores a 1 amperio e
inferiores a 2,5 amperios, son recomendables para realizar cargas completas
a baterias, disminuyendo el tiempo empleado en el proceso.
e Cuando el voltaje se mantiene constante, mientras la bateria se va cargando,
la corriente tiende a disminuir hasta valores proximos a cero, siendo esto un
indicativo de que la etapa de carga del algoritmo utilizado a voltaje constante

garantiza una carga completa de la bateria.

RECOMENDACIONES:

e En todo momento seguir las indicaciones estipuladas en el protocolo de

pruebas, para evitar dafio en el equipo.

e No sobrepasar la tasa de carga y descarga estipulada por cada fabricante de

baterias.
e Nunca conecte la bateria con polaridad inversa ya que esto dafia el equipo.

e No someter a mantenimiento a baterias que presenten dafios fisicos como:

hinchamiento, ruptura de su recubrimiento en general.

e Antes de utilizar el banco cerciorese de estar capacitado para hacerlo.
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No sobrepasar la corriente de carga mayor a 2.5 amperios ya que puede
poner en riesgo la salud de la bateria y la integridad del operario del banco.
El porcentaje de descarga de una bateria, para procesos de mantenimiento y
recuperacion de vida util, debe ser lo mas bajo posibles, aproximandose en
valor (en voltaje) a 1 voltio, para garantizar una descarga completa.
Utilizar una corriente de carga media- alta en las etapas 2 y 3 del algoritmo
de carga para disminuir el tiempo empleado para realizar un mantenimiento
completo de N ciclos.
Para futuras investigaciones, se recomienda realizar la descarga a intensidad
constante.
Incrementar el voltaje de carga a un valor de 24 voltios, permitiendo realizar
ensayos de carga con parametros de corriente y voltaje mayores,
disminuyendo tiempos empleados en cada ciclo de carga y descarga.
Realizar ensayos de mantenimiento con mayor nimero de ciclos de carga y
descarga con la finalidad de obtener un valor maximo para la prolongacion

de la vida util de una bateria.
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